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Introduction Générale

Les entrainements électriques a vitesse variable ont pris une importance considérable dans
I’industrie et dans la recherche cette derniére décennie, et nécessitent des connaissances
multidisciplinaires dans le domaine de génie électrique, tels que: les machines électriques,
I’¢lectronique de puissance, 1’informatique, les technologies programmables et la théorie de la
commande des systemes dynamiques. Les récents développements dans ces disciplines ont permis de
développer des systémes de commande de treés hautes performances. Donc un entrainement a vitesse
variable est composé d’une source d’énergie électrique, d’un convertisseur d’électronique de

puissance, d’une machine et d’un systéme de commande [1].

Les machines multi-polyphasées 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. Parmi ce type
des machines les plus utilisées on trouve la machine asynchrone double étoile (MASDE). Cette

derniére comprend deux bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les

deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle électrique (a = g) chacune d’elles comporte trois

r r . , . 2
enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (?ﬂ) [2]. La structure du rotor

reste identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit & cage d’écureuil, soit bobiné
pour former un enroulement triphasé¢. Une telle machine a I’avantage, outre 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 [3].

Dans le domaine de la commande, différentes approches sont utilisées méme il y a des
techniques. Il est possible de choisir des structures de commande beaucoup plus évoluée a la machine
asynchrone double étoile permettra d’obtenir des meilleures performances. Il s’agit de la commande
directe de couple (DTC).

Actuellement les techniques de ’intelligence artificielle deviennent de plus en plus familiéres
dans le domaine de commande des machines électriques. L’intelligence artificielle est une discipline
scientifique relative au traitement des connaissances et au raisonnement, dans le but de permettre a un
controleur d’exécuter des fonctions normalement associées a 1’intelligence humaine telles que la
compréhension, le raisonnement, le dialogue, 1’adaptation, 1’apprentissage, etc. La forme qui nous
Intéresse plus particuliérement dans la notion de I’intelligence artificielle est celle la logique floue et

les réseaux de neurones artificiels (RNA).



Introduction Générale

Organisation du méemoire : L’objectif principal de ce travail est 1’étude comparative entre les deux
techniques de I’intelligences artificielles telle que la logique floue et les réseaux de neurone artificiel
appliquée sur la commande directe de couple (DTC) d’une machine asynchrone double étoile
(MASDE). Pour faire tout ca, on utilise le logiciel MATLAB (Simulink) pour simplifier I’étude et

pour faire la simulation. Le travail est réparti en trois chapitres, on va commencer par :

Le premier chapitre, dans ce chapitre, on présente 1’état de 1’art de la MASDE, et aussi faire la
modélisation de cette machine alimentée en tension par réseau et aussi alimentée par deux onduleurs
de tension, en utilisant la transformation de PARK (passage triphase-biphasé). La simulation de ce
modéle sera effectuée, les résultats sont présentés avec les interprétations.

Le deuxiéme chapitre, présente le principe de la DTC et leurs applications par des différents
vecteurs de tension de 1’onduleur qui déterminent son état. Les résultats de simulation avec le
régulateur classique P1 seront présentés avec interprétations.

Le troisieme chapitre, traite la théorie de la technique du réglage par logique floue et réseaux de
neurone artificiels (RNA) avec une étude comparative entres les deux techniques.

Finalement, une conclusion générale qui conclue les points les plus marquants de ce travail et

ouvrira une perspective afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche.
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Chapitre | Modélisation de la MASDE Avec Alimentation

1.1. Introduction

La machine asynchrone a double étoile (MASDE) n’est pas un systéme simple, car de
nombreux phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation,
l'effet de peau ...etc. Cependant, nous n‘allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d'une part,
leur formulation mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des

équations simples, qui traduisent fidélement le fonctionnement de la machine [4].

L’objectif visé par ce chapitre est de présenter le modéle mathématique de la MASDE, et le
simuler avec une alimentation sinusoidale triphasée, puis par I’alimentation de cette derniére par
deux onduleurs commandés par une MLI. Ces classes de modeles, dépendent directement des
hypotheses simplificatrices, prends-en considération, de la nature de la source d’alimentation et du

choix des composantes du vecteur d’état [4].

Nous étudierons dans un premier temps la MASDE a vide; nous passerons ensuite a
I’alimentation de cette derniére par onduleurs de tension a commande MLI. En va étudier cette
derniére avec un décalage d’angle o = 30° . En fin, les résultats de simulation seront présentés et

commentes.
1.2. Histoire des machines électriques

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur ¢lectromagnétique. L’année

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le russe Friedrich Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de leur Coté effectué des

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

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalisé

la génératrice a courant continue.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversee par

rapport a celle de Pixii/ Ampere qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.
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En 1848 apparaissaient les moteurs de froment dont le couple atteignait 500Nm.Ces moteurs

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

En 1860 la compagnie «I’Alliance » fabriquait industriellement des géneératrices de
structures complexes. En 1865 I’Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a

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

En 1888 Nicola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(Transformateurs, Générateurs, moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une lutte
entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour la

production, I’utilisation et donc la consommation de 1’énergie électrique [4].

1.3. Types des machines multiphasés

1.3.1. Machines multiphasées de typel

Ce genre de machine posséde un nombre de phases statorique (q) qui est un multiple de

trois, de sorte que 1’on puisse les groupes en n étoiles triphasees :
q=3*n avec n = 1,2,3,4...Ces machines sont aussi appelées « machines multi-étoiles » [2].

Le tableau (1.1) présente le type 1 des machines multiphasée.
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Nombre el
Nombre de équivalent 2 Représentation schématique,
angulaire i ; v
phases (g) de phases (o) position des bobines
(qu)

b
Ll
3 3 /3 -

6 3 /3
by \ i i .j a
[ ca

6 6 /6 o

€1 co

9 9 /9
12 6 /6
12 12 /12

Tableau I.1. Présentation des machines multiphasées de Type 1 [2].
1.3.2. Machines multiphasées de type 2

Ce genre de machine " Type 2 " englobe les machines dont le nombre de phases statoriques q est un
nombre impair. Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les q phases sont
alors réguliérement décalées de (21 / q = 2a). On a donc toujours : q = ™/ avec o désigne le

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes [2].
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Nombre Dol
Nombre de équivalent == Représentation schématique,
angulaire i :
phases (q) de phases (@) position des bobines
(q2)
5 5 /3
7 7 /3
9 9 /6
11 11 /9
13 13 /13

Tableau 1.2. Présentation des machines multiphasées de Type 2 [2].

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes
puissances. Parmi ces applications on cite les pompes ; les ventilateurs ; les compresseurs ; les
moulins des compresseurs ; les moulins du ciment ; les alternateurs synchrones pour générer une

puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels...etc[4].
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I.4. Avantages et inconvénients des machines multiphasées

1.4.1. Les avantages

1. La segmentation de puissance : comme la machine multiphasée contient plusieurs phases,
donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminues et cette puissance
est donc répartie sur le nombre des phases [5].

2. Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale [6].

Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.

4. Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait le réduire le couple
pulsatoire et augmenterait 1’efficacité de la machine [7] [8].

5. Les machines a induction polyphasés moins de bruit rapport a ceux triphasés [7].

6. Les nombres des phases élevees fournit une meilleure performance du moteur en cas de
perte d’une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines a induction polyphasés
d’obtenir la possibilit¢ de démarrer et fonctionner méme avec quelques phases en circuit

ouvert ou en court-circuit(Fonctionnement en régimes dégrades) [7] [9].
1.4.2. Les inconvénients

1. Le cout: Le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce
qui augmente le cout de 1I’ensemble convertisseur-machine [10].

2. L’apparition des courants harmonique de circulation lors d’une alimentation par onduleur de
tension [11].

3. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapproché pour les
convertisseurs statique spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas directement étre

appliguées aux systémes a multiphasées de type 2 [6].

1.5. Description et Principe de fonctionnement

La machine asynchrone triphasée a double étoile (MASDE) est un cas particulier des
machines multiphasées qui comporte deux bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique
mobile. Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle o. Parmi les angles lesplus utilses on

trouve le plus souvent (a = 30°), chacun est composeé de trois enroulements identiques a P paires de
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~ Y , , . , 2 , ,
poles. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal ?" dans I'espace. Ils sont logés

dans des encoches du circuit magnétique [2].
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de courant
équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissent dans I'entrefer. La figure (Figure. 1.1 )

présente les enroulements de la machine asynchrone double étoile [2].

Ar Rotor
0

As2 stator N°2

As1 Stator N°1

Figure 1.1. Représentation des enroulements de la machine a double étoile [2].

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 : Qg = %

Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de
pbles identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée €tre un rotor a cage d’écureuil constitue des
barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre conductrice
en aluminium aux téles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines robuste, facile
d'emploi et nécessitent un entretien limite.

La machine asynchrone double étoile est représentéee par deux enroulements statoriques Asi,

Bsi, Cs1 et Asz, Bsz, Csz qui sont dephasés de o entre eux et trois phases rotorique Ar, Br, Cr.
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Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qr différente de (s, la cage rotorique devient le siege
d'un systeme de forces électromotrices triphasees engendrant elles-mémes trois courant rotoriques.
Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que [I'écart

des vitesses soit réduit [2].

1.6. Equations générales de la machine

1.6.1. Equations des tensions

Par application de la loi de Faraday a l'un des ses enroulements statorique et rotorique

de la machine, la loi des mailles s'exprime par la relation [6] [7] :

—Ri4
V=RI+— (1.1)
On déduit pour I'ensemble des phases, statorique.

Pour 1’étoile 1 :

d

|(Vsa1 = Rg1.lga1 + € Dsa1
d

4' Vsb1 = Rs1-Isp1 + aq)sbl (I-Z)
d

kvscl = Rgp.Igc1 + aq)scl

Pour I’étoile 2

d
[Vsaz = Rgz.lsaz + a(asaz
d
J Vsbz = Rea. Ispa + a(bsbz (1.3)

d
Veaz = Rez. g2 + a(bscz
Pour rotor :

d
!f() = Rpa lra + a(ara
d
0 = Rrb- Irb + a Q)rb (|4)
d
LO = Rec I + aa)rc

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

10
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Sous forme matricielle est la suivante :

Pourl’étoilel :

d

[Vsl] = [Rsl] [Isl] + a [(Z)sl]
Pourl’étoile2 :
Ve = [Rz]llsz] + 5 [052]

Pour le rotor :

[0] = [Rr][Ir] + 5 [0r]

On pose :

Ras1 = Rps1 = Res1 = Rgy @ Résistance d’une phase du 1 statore

Ras2 = Rps2 = Res2 = R, @ Résistance d’une phase du 2°™ statore

R.ir = Rpr = R = R, : Résistance d’une phase du rotor

Ras1 0 0 Ras2 0 0 Ry O
[Rsl] =| 0 Rps1 0 ;[Rsz] = [ 0 Rps2 0 [;[R;]=]0 Rpr
0 0 Res1 0 0 Res2 0 0

Les vecteurs de tension, courants et flux totaux statoriques:

Vasl iasl (Z)asl

[Vabc,sl] = | Vbs1] ; [Iabc,sl] = [ib51] ; [(Dabc,sl] = I(Dbsl‘ .
csl icsl chl
Vasz iasz Qasz

[Vabc,sz] = [Vbs2| ; [Iabc,sz] = [ibszl ; [Qabc,sz] = lQbSZI-
Ccs2 icsZ chz

lar Qar
[Iabc,r] = [ibr] ; [Qabc,r] = (Dbr .
icr ch

(1.5)

(1.6)

(1.7)

11
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1.6.2. Equations magnétique de la machine

Les flux sont exprimés en fonction des courants par [7]:

[Dabe,si] [Lsisi] [Lsisz] [Lsir labest
[Q)abc,sz] = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,sr] Iabc,sz (|.8)
[(Dr] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r Ir

[Ls1, s1] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

[Ls 2, s2] : Matrice inductance de 1‘étoile 2.

[Lr, r] : Matrice inductance de rotor.

[Ls1, s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2.
[Ls1, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor.
[Lsz, s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
[Ls2, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[Lr, s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.
[Lr, sz] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

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

précédemment nous permet d'écrire [8] :

[(Lasl + Lms) _Lms/z _Lms/z }
Loas] =] 705/ (Log +Lme) 7/, (19)
l _Lms/z _Lms/z (Lcsl + Lms)

12
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[(Lasz + Lms) _Lms/z _Lms/z l
[LSZ.SZ] = _Lms/z (Lbsz + Lms) _Lms/z (|.10)
_Lms/z _Lms/z (Lcsz + Lms)J
_Lmr _Lmr
[(Lar + Lmr) /2 /2 }
[Ler] = | _Lmr/z (Lpr + Lir) _Lmr/z | (1.11)
l _Lmr/z _Lmr/z (Lcr + Lmr)J
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a—4m/3)
[Ls1s2] = |cos(a — 4m/3) cos(a) cos(a + 21/3) (1.12)
cos(a+ 2m/3) cos(a—4m/3) cos(a)
cos(0) cos(B + 2m/3) cos(6 —4m/3)
[Ls1r] = |cos(0 — 4m/3) cos(0) cos(8 + 21/3) (1.13)
cos(0 + 21/3) cos(8—4m/3) cos(0)
cos(6 — a) cos(0 —a+ 21m/3) cos(0 —a—4m/3)
[Lsz,r] = |cos(6 — a — 4m/3) cos(B — a) cos(0 —a+ 2m/3) (1.14)
[cos(0 —a+2m/3) cos(0—a—4m/3) cos(0 — o)

t; [Lr,sz] = [Lsz,r]t

[Lsz,sl] = [Ls1,sz]t; [Lr,sl] = [le,r
Las1 = Lps1 = Les1 = Lgg : Inductance propre du 1°" stator.

L.s» = Lpsy = Les» = Lg, : Inductance propre du 2€™¢ stator.

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

L - La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.

Ly, : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Lg, : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

1.6.3. Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de 1°‘expression [11] [3] :

13
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Omag = 5 (1511811 + [12][Bs2] + [1,][@,]) (1.15)

1.6.4. Couple électromagnétique

Il est donné par la dérivée partielle de 1°énergie par rapport a 1‘angle mécanique.

Cem P Wmag

de,, ™~ " de,
Avec :

P : Nombre de paire de pole.
Om: Angle magnétique.

0. : Angle électrique.
Cem = 2|[ig1 ]~ [Loa ][]t + [isz] ~ Lo [ir]t (1.16)
5 |Ls1 de, sir|lr s2 de, s2,r|lr :

1.6.5. Equations mécanique

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

] 5 = Cem — Cr — Ke ) (1.17)

Kr : Coefficient de frottement.

Cr : Couple résistant (couple de charge).

] : Moment d’inertie.

Q - Vitesse angulaire de rotation de la machine.

Cem : Couple électromagnétique.

1.6.6. Transformation a base de Park

14
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Afin d‘obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique du systéme on

utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des equations simples par des

changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle de Park

[4].

La transformation de Park consiste a transformer le systéme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q créant

la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que I'axe homopolaire

peut étre choisi orthogonal au plan (d, q) [4].

La matrice de Park en générale:

[ cos(0) cos (9 — ?) cos ( )

]
I
[P(6)] = fl —sin(0) —sin(6-2) —sin(6+2)| (1.18)
1 1 J
Y 5 /5 /7
La transformation de Park :
[quo] = [P(e)][Gabc]
Tel que :
G.pc - Grandeurs triphasées équilibreées.
Ggqo - Grandeurs triphasées dans le repére (d, q).
La transformation de Park inverse :
[Gabel = [P(8)]™*[Gago]
Sachant que : [P(08)]™! = [P(8)]*
Pour 1étoile 1:
|[ cos(0) cos (9 — %ﬂ) cos (9 + Z?H) ]I
[P(6,)] = \E [— sin0) —sin(0-2) —sin(6+2) (1.19)
1 1 1
/2 /2 /3

15
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Pour I’étoile 2 :

[cos(e—a) cos(e—a—z?n) cos(e—oc+2?ﬂ)
[P(esz)]=\/§|_5m(9_a) —sin(e—a—z?“) —sin(@—a+%ﬂ)|
| Y Y Yz

(1.20)

Pour le rotor :

[cos(e 0,) cos(e 0, ——) cos(e 0, + )]

I
[P(6,)] f —sm(e 6,) —sin(6—0,—2) —sin(0—0,+=) (1.21)
1/ 1/
f V2 V2
[P(65,)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile 1).

[P(65,)]: Matrice de transformation de duexiéme enroulement statorique (étoile 2).

[P(8,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
1.7. 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 [7] [6].
Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon

le probléme a étudier [9] [4].
1.7.1. Référentiel lié au stator (a, )

Dans ce référentiel, les axes (a,3) sont immobiles par rapport au stator weqor = 0
Dans ce cas, la phase AS1 et a coincident. Ce réferentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont 1‘avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel.
Lutilisation de ce systéme permet d‘étudier les régimes de démarrage et de freinage de machine a

courant alternatif.

1.7.2. Référentiel lié au rotor (X, y)

16
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Dans ce reférentiel, les axes (X, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant
a une vitesse wg donc (weoor = Wy). Leutilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes

transitoires les machines alternatives synchrone et asynchrone.
1.7.3. Référentiel lié au champ tournant « d, g »

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ tournant créé par les
deux étoiles du stator (w.qor = ws). Ce référentiel est généralement utilisé dans le but pouvoir

appliquer une commande dans notre travail, nous utilisions ce référentiel.

1.8. Modeéle de PARK de la machine

\)qsl \]qsz
—i —
|q>1 lqu q

Figure 1.2: Représentation schématique du modéle de PARK de la MASDE.

1.9. Application de la transformation de Park

Avec le choix du référentiel lié au champ tournant et appliquant la transformation de Park aux

équations précédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant [7] :

> Transformation de Park des courants :
[quo,sl] = [P(esl)][vsl] (|.22)

[quo,sz] = [P(esz)][vsz] (1.23)

> Transformation de Park des courants :

17
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[quo,sl] = [P(esl)] [Isl]
[quo,sz] = [P(esz)] [Isz] (|.24)
[quo,r] = [P(er)][lr]

> Transformation de Park des flux :

[Q)dqo,sl] = [P(esl)] [(Dsl]
[Q)dqo,sz] = [P(esz)][(DSZ] (1.25)
[quo,r] = [P(er)] [Q)r]

Avec :
Vdsl Vdsz Idsl IdsZ Idr
[qu0*51] = |Vas1|, [quo,sz] = [Vasz|, [quo Sl] = Iq51 , [quo,SZ] = |lasz|, [IdQO,r] = |lar|,
Vosl Vos I052 Ior
(bdsl ®d52 (Ddr
[Q)dqo,sl] = (qul ) [Q)dqo,sz] - qu ) [Q)dqo r] =
Qosl ®052 @

1.9.1. Equations des tensions

L‘application de la transformée de Park sur le systéme d'équations (1.2), (1.3) et (I.4) nous donne :

> Pour I’étoilel :

Vdsl Rsl 0 0 idsl (Ddsl 0 -1 0 stl

: d dogq
Vgs1| = [ 0 Ry O ‘ Igs1 +a Dgs1 +T 1 0 0] Dgs1 (1.26)
Vosl 0 0 RSl i051 (bosl 0 0 ®osl

> Pour I’étoile2 :

dBs;

VdsZ Rsz 0 0 idsZ d ¢d52 0 -1 0 (Ddsz
Vqu =10 Rsz 0 iqu + at Q)qsz + dt 1 0 0 Q)qu (|27)
V052 0 0 RS2 iOSZ Q)osz 0 0 0 Q)osz
> Pour le rotor : le rotor étant en court —circuit :
Var 0 Vbr 0 Vcr— O
0 Rr 0 0 idr er 0 -1 0 wdr
d de,
o[=]10 R, O0]]igr +a (qu +E 1 O 0] wqr (1.28)
0 O O RI‘ ior ®or O O 0 Qor

18
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Avec :
dbs, _ dbs; _ d(8s1—a) _ . doy _ d(851—6) _ _
at . dat . at9s g T T ar  Ws T Wr =g

wg - Vitesse de glissement

Sous forme d’équation :

. . d(Dd 1
(Vdsl - Rslldsl + = — ws(z)qsl

Qqsl

Vqsl - Rsllqsl +—=+ (‘)s@dsl

(Z)
Vis2 = Replgsy +— dsz - wsq)qsz
4 (.29
Vqu = Rszlqsz + 2+ wsBqs

(Dd
0 = Ryigr + dt - - wglq)qr

do
\ 0= erqr d_(tl + wgl(bdr

1.9.2. Equations magnétiques

La décomposition de 1I’équation (I.8) donne :

5251] 5252] [Lsz,r] [Isabcz] (|.30)
[Lr 51] [Lr SZ] [Lr,r [Ir]

®abc 52

abcsl‘ I slsl] 5152] [le,r] Msabet ]

[®abc,sl] = [le,sl] [Isabcl] + [le,sz][lsabcz] + [le,r] [Ir]
[(Dabc,sz] = [Lsz,sl] [Isabcl] + [LSZ,SZ][IsabCZ] + [Lsz,r] [Ir] (|-31)
[Q)r] = [Lr,sl][lsabcl] + [Lr,sz][lsabcz] + [Lr,r [Ir]

Appliquant la transformation de Park sur le systéme d’équations (I1.31), on obtient :

» Pour I’étoile 1 :
[quo,sl] = [P(esl)] [le] [P(esl)]_l[ldqo,sl] + [P(esl)] [le] [P(esz)]_l[ldqo,sz]

+ [P(05:)][Ls1,r] [P(O)] " [Taqo,r]
> Pour I’étoile 2 :

[(bdqo,sz] = [P(esz)] [Lsz] [P(esl)]_l[ldqo,sl] + [P(esz)] [Lsz][P(esz)]_l[quo,sz] +
[P(esz)] [Lsz,r] [P(er)]_l [quo,r]

> Pour le rotor ;
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[quo,r] == [P(er)] [Lr] [P(esl)]_l[ldqo,sl]
+ [P(OD][Lr1[P(852)] ™ [lago,s2] [P(O)I[Le ] [P(6,:)] 7 [lago,]

Donc les equations de flux sont :

. 3 . 3 . 3 .

((bdsl = Lgqlgs1 + Y Linslas1 + 5 Linslasz + 5 Lsrigr
. 3 . 3 . 3 .

(Dqsl = lelqsl + 2 Lmslqsl + 2 Lmslqsz + 2 Lsrlqr

. 3 . 3 . 3 .
(Ddsz = Lgpigsz + 3 Linsigsz + 3 Limsigs1 + 3 Lgrigr

. 3 . 3 . 3 . (|32)
(Dqsz = Lszlqsz + 2 Lmslqsz + 2 Lmslqsl + 2 Lsrlqr
. 3 . 3 . 3 .
Dar = Lelgr + 5 Linrlar + 5 Lsrigsr + 5 Lsrigs2
. 3 . 3 . 3 .
\ Q)qr = Lrlqr + 2 Lmrlqr + 2 Lsrlqsl + 2 Lsrlqsz
On pose:
3 3
ELms = ELsr = ELmr =Lp
Lm : inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (1.32) est écrit comme suit :
(Das1 = Lsilas1 + Lim(Igs1 + lasz + lar)
(Dqsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)
Dasz = Lszlgsz + Lin(Igs1 + Igsz + 1
ds2 s21ds2 m( ds1 ds2 dr) (|.33)

(Dqsz = Lszlqsz + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)
(Ddr = Lylgr + Lm(ldsl + Igs2 + Idr)
\ @qr = Lelgr + Lin(Igs1 + Igsz + Igr)

Avec :
Lsi+Lm : inductance propre cyclique du stator 1.
Ls2+Lm : inductance propre cyclique du stator 2.

L++Lm : inductance propre cyclique du rotor.

20



Chapitre | Modélisation de la MASDE Avec Alimentation
1.9.3. Equation mécanique

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par
L’expression suivante :
P = [Vs]_l[ls] = Vasilas1 + Vbsilbs1 + Vesiles1 + Vasalasz + Vbsalbsz + Vesales2 (1.34)

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut

écrire:
P = Vgs1las1 + Vaszlasz + Vqsllqsl + Vqszlqsz (1.35)

En introduisant le systéme d'équation (I. 29) dans I'expression de la puissance instantanée
(1.35) on obtient :

P= _{[(Rslldsl + d51 - wsqul)(ldsl)] + [( szldsz + ®dsz - wsmqsz) (Idsz)] + [(Rsliqsl +

d(Z;qtsl s@ds1) (Iqsl)] [( s2igsz +—— d(z)qsz + ws%sz) (Iqsz)]} (1.36)

3 2 2 d
P = E{[Rsl(ldsl)z + RSZ (Idsz)2 + Rsl(lqsl) + Rsz (Iqsz) ] + [(a (Ddsl - ws(bqsl) Idsl +

d
(a Q)dsz w Q)qsz) IdsZ + ( (Dqsl (*)SQ)qsl) Iqsl + ( ¢q52 (Ds@dsz) Iqsz]} (|-37)
On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes [1] :

e Le premier terme est identifiable aux pertes joules.
e Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
1.9.4. Couple électromécanique
Pom = Cem{s (1.38)

3
l)em = E [“)s(q)dsllqsl + Q)dszlqsz - Q)qslldsl - Qqszldsz)] (|39)
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3
Cem = EP(stﬂqsl + Daszlgsz = Pgsilast — (Z)qszldsZ)

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

les expressions des flux statoriques et en remplacgant (1.33) dans (1.40), on obtient :

3
Cem = EPLm[(Iqsl + Iqu)Idr - (Idsl + Idsz)lqr]
Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

{(Ddr = Lrldr + Lm(ldsl + IdsZ + Idr')
Oqr = Llgr + Lin(Igs1 + Igs2 + Igr)

der Lm
= ——(1 I
Ly +Lr Ly +Lr ( ds1 + dsz)

Oqr Lo
[gp = ——— [ I
ar = Lo +L; Lm+Lr( as1 F qsz)

Idr

En introduisant lar et logr dans I'expression (11.41), on obtient :

3 Lm
Cem = Epm [Q)dr(lqsl + Iqsz) — Bqr(lgsy + Idsz)]

Finalement, I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
do

]E: Cem — Cr — K¢)

1.10. Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant ®m est la somme des deux flux ®md et ®mq, d°ot :

¢m = \[ ¢rﬁd + rﬁq ;AVEC

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)
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do_
L] dt

L+L

d(z:i‘iﬂ = Vas1 — :511 (Bas1 — Pma) + 05Dqs1

d‘fﬁa = Vgs1 — % (Pg51 = Oma) + @50ast

dq()iisz = Vas2 — :Sj (Pas2 — Dma) + ©sDqs2

TR = Vi = 12 Oz = O + .00
d?’f = Izr (@ra = Pma) + wgiBrq
d?sr _ lirr (Brq — Prmg) + ©g1Pra

Lm

{Q)md = Lm(ldsl + Igs2 + Idr)
Q)mq = Lm(lqsl + IqSZ + IqI‘)

[Q)dr(lqsl + Iqu) (Z)qr(ldsl + Idsz)]

— K

A partir de I'équation (1.45) et (1.33) on peut écrire :

desl_wmd

(las1 = B

Idsz desz_mmq
Ls2

Iqsl Pqs1—Pmq
) Ls1

Iqsz — Pqs2—Pmq
Ls2

Idr — Pdar—Pmd
Lr

[ = Pqr—Pmq
\ ‘ar Ly

En remplagant (1.47) dans (1.29), on obtient :

dPgs1

RSI

( FT Vias1 — ((Ddsl
% = Vgs1 — RSl (Q)qsl
% = Vgsz — E(stz -
\ deqtsz = Vgs2 — RSZ (Q)qu
do
—=- L_r (Q)rd -
do R
Tqr = _L_: (Q)rq —0
dQ
U =

(1.46)
(1.47)
md) + ws®qsl
mq) - wswdsl
md) + wsquz
mq) - (*)s@dsz (|-48)

md) + wglq)rq

mq) + wng)rdx

Lm
=P Lyn+Ly [¢dr(lqsl + Iqsz) - qu(ldsl + Idsz)] — G —Ke)
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A partir de I'équation (1.33) on peut écrire :

qjdsl qjdsz (Ddr
L (e
Oma =La (17T, T,

Pgs1 , Pgsz | Par
=L (q _|_Q_+L)
g =La (LT, T,

AVec:

Nous mettons le systéme d'équations (1.48) sous forme d'un systéme d'équation d'état.

Avec :

A : matrice d’évolution du systéme.
X : vecteur d’état.

B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entré.

L 00 0 0 0y Vst ]
[0 1 0 0 0 O] Vds2
_lo o1 0 o0 0|. _ | Vgs1] .
B=(0 0 5 98 o' V= v, |
lo 00 0 1 oJ 0

000001 [ o .

Apreés un calcul matriciel, nous aboutissons au systeme suivant :

LSZ

X = AX + BU

_stl_

stz
Qqsl
Qqsz

(Ddr

_qu_

(1.49)
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_Rlea _ & Rlea ® 0 RSZLa
Lél le leLsz s Lrle
Rsz La RSZLa Rsl RSZLa
2= 0 ws 0
leLsz Lsz le LrLsz
—w Rlea _ & RszLa Rlea
A= ® LZs1 le LSlLSZ Lrle
0 —® RszLa RSZLa _ & 0 RszLa
® LSlLSZ Liz le LrLsZ
R.L, R,L, 0 0 Rela  Re "
Lilsi Lelg L ¢
R.L, R,L, R.L, R,
0 0 —0g
Lrle LrLSZ L% Lr-
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La figure (1.3) represente le schéma block de la MASDE alimenté par des tensions sinusoidales :

Clock2 To Workspace To Workspace To Workspace8
- 45-ids1
Outt P vasi st q D -
vdst P Vst - To Workspace6
e ibs1ly ias1
L pfvbst » |:|
Vst .
outy it ids1
-I—b vest »i D p| igst l
Vst
Souce | ias2 To Workspace?
2 252 A0 P
Outt P vas2 P
iqst
vgs2 To Workspace4
Out2 pivbs2  vds2 ios
. p for
out3 o » s - N D To Workspaceb
source 2 fdr
e fr g \ o]
- for To Workspace2
tran park cen g D\
P teta
cem
¥
Subsystem10
Clock1 Gain

N

wrl

Figure 1.3 : Schéma de Simulation de la MASDE alimentée en tension.

1.11. Résultats de simulation

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modele électromécanique de la MASDE sous
I’environnement MATLAB/ SIMULINK. La MASDE est alimentée par des sources purement
sinusoidales et equilibrees.

Fonctionnement a vide

La figure (Figure. 1.4) présente I’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d’un

fonctionnement a vide : Cr = ON.m
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(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
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& 100 s
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(c) Courant statorique réel (d) Zoom de courant
40 : 2¢ -
< <
S < LA AR AR
cu I
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& T 0
- K%
C
,U NRTRIRIRIE
3 g 1y \
8 N
! ot ! !
0 1 2 3 4 5 4 402 4.04 406 408 41
temps(s) temps(s)
(e) Courant statorique direct (f) Courant statorique quadrature
0 i (oF: : -
°© o
2 -10 2 -10
Y
‘g -20 ‘g -20
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2 o0 <)
= S 05
g o5 g
o o
x \ x 0
> >
T 17 T
-1.5 i -0.5 i i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

Figure. 1.4 : Performance de la conduite de la MASDE fonctionnement a vide.
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Interprétation

La figure (1.4.a) présente la vitesse de rotation, elle augmente et évolue d’une maniére présque
linéaire a t=0.7 s (début du régime permanent) avec une vitesse W, =314rad/s, égale a la vitesse de

synchronisme.

La figure (1.4.b) présente le couple électromagnétique, au début attient sa valeur maximale de
Cem =80 N.m, et présente des oscillations qui disparaissent au bout de t =0.3s ou il rejoint 45 N.m,

puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a t= 0.8 s sa valeur minimale ON.m.

Les figures (l.4.c) et (1.4.d) présentent les courants statoriques reel, ils presentent des
dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant
nominal, Leurs valeurs sont de I"ordre de 25 A pour permettre au couple ¢€lectromagnétique 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.

Les courants statoriques directs et quadratures figure (1.4.e) et figure (1.4.f), ils ont la méme
forme, sont de signe négatif et se stabilisent la valeur évoluent d’une fagon a peu prés analogue a
I’évolution de la vitesse. On remarque de faibles oscillations au niveau de ces derniers durant
approximativement a t=0.8 s.

Les figures (1.4.j) et (1.4.h) présentent les flux rotoriques direct et en quadrature passent
aussi par une régime transitoire oscillatoire et puis son stabilisent dans la zone négative pour phigr =

- 1.2 Wb ; et tend vers une valeur nulle pour phig .

Fonctionnement en charge
La figure (1.5) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d’un fonctionnement

en charge, lorsqu’on applique une charge : Cr = 14N.m a I’instant t = 2s.
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Courant is1d,is2d (A) Courant isal,isa2(A) Vitesse Wr(rad/s)

Flux phidr (Wb)

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
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Figure .1. 5: Performance de la conduite de la MASDE fonctionnement en charge.
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Interprétation

A Tinstant t=2s en applique la charge C=14 N.m; on va remarquer que la vitesse de
rotation, figure (1.5.a) et les courants (.1.5.e) et (1.5.f) sont diminuent et se stabilisent respectivement
a W, =298 rad/s, isid = lis2d= -2A, et is1q = is2q = -4A. Par contre, le couple électromagnétique fait une

augmentation figure (1.5.b) se stabilise & Cem=14 N.m qui est égale a le couple de charge C:.

Les flux rotoriques figure (1.5.)) et figure(l.5.h) sont égale a : phigr = - 1.2 Wb, phigr =0.2 Wb et

les courants statoriques figure (1.5.¢) isa1=is22=3.9 A.

1.12. Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande MLI

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, la réalisation
d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de recherche de
laboratoire [4]. L’onduleur utilisé est constitu¢ de transistors commandés par la technique de
modulation de largeur d‘impulsion (MLI), dont le principe consiste & imposer aux bornes de la
machine, des tensions, hachées a fréquence fixée, de maniere a ce que le fondamental de la tension
soit le plus proche possible des tensions de référence [8]. 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) [12].

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 role essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du systéeme
[13].

1.12.1. 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 reglable en valeur instantanée [13].

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

géneralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.
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Le principe de fonctionnement s’exprime par les séquences imposées aux interrupteurs

statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions appliquees aux
enroulements statoriques de la machine [4].

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 paralléle, forme un interrupteur demi-bras, commandé a 1’ouverture et a la fermeture
et chaque demi-bras posséde son complémentaire [4].

La figure (1.6) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant une charge
triphasée équilibrée.

ETE O
Tn D11 T21 I_ D21 T31 D31

1 Ils < as

<
<

» —_
<
<«

U12 U23

> lVcs
de U, I

Figure .1.6 : Représentation de 1’onduleur de tension MLIL

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

h 4
Vi
7K 75 <o

Figure. 1.7 : Représentation de paire (transistor-diode) par un interrupteur.

Pour simplifier 1’étude supposant que [14] [1] :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposes idéalisés).
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Fonction de connexion
Chaque interrupteur K;; (i € {1,2,3}; j € {1,2}), supposé idealisé introduit une fonction de
connexion fj; ; le courant I;; qui le traverse et la tension a ses bornes s*écrivent respectivement
Iy =f;.1 et V= (1-1f;)E
Avec : fiy = 0 interrupteur ouvert f;; = 1 interrupteur fermee
Vj; - Tension commute
Ij; : Courant commuté

[: Courantde laphase i;i € {l,, Ips, Ics}

Chague cellule est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérée toujours
continue, a un instant donne un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en résulte une
liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :
fu+fi, =1 (1.50)

L’expression des tensions composées est donnée par :

Uzz = Vps = Vs = V31 — Vg (1.51)
Uzp = Vs = Vas = Vi1 — V3

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

{U12 = Vas = Vps = Vo1 — V4

U12 —1 1 O f11

U23 = E 0 _1 1 f12 (|52)
U31 1 0 _1 f13

Il, en découle :

Vas1 . 2 -1 -11[f11

Vbs1| = 3171 2 -1 f12 (1.53)
Vest -1 =1 2 1lfy3

1.12.2. Stratégie de commande MLI
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 [11].
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Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Viefic = Vi - sin (an. t— M)
3
2(c-1m (|'54)
Vretze = Vim -sin (2nf.t - X% — a)

Avec:c=1, 2, 3.

L’équation de la porteuse est donnée par :
me(4Tit—1) 5i 0 <t ®

V(D) = T (1.55)

t . Tp
Vom (47 +3)  si 2T,

La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :

e L’indice de modulation « m » égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

A iy f.
Fréquence de reference(m = TP)

e Le coefficient de réglage en tension «r » égal au rapport de I’amplitude de la tension de

. . N . v
référence a la valeur créte de 1’onde de modula‘uon(r = —m>
pm

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 Vies11 = Vp(t) fi; =1 sinon f;; =0
Sl Vreflz 2 Vp(t) f12 = 1 Slnon f12 = O (|56)
Sl Vref13 2 Vp(t) f13 = 1 Slnon f13 = O
Pour I’onduleur N°2
Sl Vref21 2 Vp(t) f21 = 1 Slnon f21 = O

Si Vierzz = V() f; =1 sinon f, =0 (1.57)

Si. Vierzz = Vp(t) fy3 =1 sinon f3=0
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1.13. Association de la MASDE avec I’onduleur de tension

La figure (I.7) représente 1‘association de la MASDE a deux onduleurs de tension

triphasés & commande MLI [1].

—

Vrefll | 1

> as
Vief12 o ONDULEUR lbs1
Vieris R MLI .N°1 les1 _

A
Porteuse

MASDE/
EI
Vref?l I_|

> las2_,
Vrerz2 > ONDULEUR L
Vierss - MLI .N°2 lesa
f

Porteuse

Figure. 1.8: Association de la MASDE avec les deux onduleurs MLLI.

1.14. Résultats de simulation

Dans ce cas les résultats de simulation de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs

de tension triphasés a commande MLI.

Fonctionnement a vide
La figure (1.9) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec deux onduleur de

tension a MLI, lors d’un fonctionnement a vide : C; = ON.m.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
400 r 100 5 :
Q / E
8 200 Z 50
t/ E
= 8
Q [
2 0 5 0
o 3
> O
-200 g -50°~- - 5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
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Figure .1.9 : Performances de la conduite de I’OND-MASDE fonctionnement a vide.

Fonctionnement en charge

La figure (1.10) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec deux onduleurs de

tension, lors d’un fonctionnement en charge lorsqu’on applique un couple résistant :

Cr=14N.m a Pinstant t = 2s
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(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
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Figure. 1.10 : Performances de la conduite de ’OND-MASDE fonctionnement en charge.
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Interprétation

En appliquant la charge Cr = 14N.m & I’instant t = 2s, on constate que la vitesse (1.10.a)
et les courant selon (d, q) diminuent et se stabilisent respectivement a W, =292rad/s, isia = is2d= -
2A, et isiq= iszq = -4A.
Par contre le couple électromagnétique fait une augmentation (10.b) se stabilise a Cem = 14N.m
au couple de charge, les flux rotoriques selon (d, q) (1.10.j) et (1.10.h) phigr =- 0.9Whb et phig
=0.2Whb et le courant statorique figure (1.5.C) isa1=is22=3.9 A.

1.15. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudiés la modélisation de la MADSE, cette étude nous a permis
de simplifie le modele de la machine sous forme des équations mathématique. Parmi ces hypotheses
simplificatrices, la transformation de Park, le systtme d’équation d’état de la machine qui nous
permis a présenter le modele du machine a simulation numérique par le logiciel
MATLAB/SIMULINK.

Dans ce chapitre on a vu les performances de la conduite de la MASDE alimentée directement
par le réseau électrique, puis en utilisant deux onduleurs de tension commandés par la technique
MLI.

Le chapitre suivant, on présentera les concepts de base de la commande directe du
couple(DTC), principe de commande, simulation et les résultats ...etc. utilisée pour le contrdle du

couple et le flux de la MASDE.
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I1.1. Introduction

La commande (DTC : Direct Torque Control) d’une machine asynchrone a double étoile est
basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un
onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur la régulation directe du couple de la
machine, est ce la par 1’application des différents vecteurs de tension de 1’onduleur, qui détermine
son état. Les deux variables qui sont contrblées: le flux statorique et le couple électromagnétique
qui sont habituellement commandées par des régulateurs & hystérésis. Il s'agit donc de maintenir les
grandeurs du flux statorique et du couple électromagnétique a l'intérieur de ces bandes d'hystérésis,
la sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de l'onduleur optimal a appliquer a
chaque instant de commutation, l'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une
fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul tres faible.

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis a niveau
physique, cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systemes informatiques de

haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel [3] [13].

11.2. Principe de laDTC

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont :

e La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.

e La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de I’onduleur.

e Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

e L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

e Une réponse dynamique de la machine tres rapide.

e L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des
bandes des regulateurs a hystérésis.

e La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de 1’amplitude des bandes a hystérésis

[4].
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Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur
I'algorithme suivant :
1) Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te (périodes d'échantillonnages).
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 électromagnétique 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 [4].

D’abord, on utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel 1i¢ au stator :
_ — do
7, =R+ (I1.1)

a3,

V,=0=R,, + ™

+ jw®, (11.2)
A partir des expressions des flux, le courant du rotor s’écrit :

1 Lm

— 61" —

=@ 89

(1.3)

Avec :

c=1- LL%E (Coefficients de dispersion)

Les équations deviennent :

VS = RSTS + d_ts
dd, 1 . _Lm 1 =
et (Grie) =28, (11.4)
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Ces relations montrent que :
e Il est possible de controler le vecteur @ a partir du vecteur Vg, a la chute de tension (R¢l;)
prés.
e Leflux @, suit la variation de @ avec une constante de temps (o).
e Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux

stator et rotor.

Lim .
Cem = P~ 95O, siny (11.5)

Avec:y = (050.)

e Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @get @, de leur position
relative.

e Si ’on parvient a contrdler parfaitement le flux @ (& partir de Vs ) en module et en
position, on peut donc contrdler I’amplitude et la position relative de @5 donc le couple.
Ceci n’est possible que lorsque la période de commande T, de la tension Vg est telle que

(T, <« otp) [9].

11.3. Choix du vecteur de tension Vs

Le choix du vecteur V dépend de la position de @, , de la variation souhaitée pour le module

@, de la variation souhaitée pour le couple, et de sens de rotation de @.

Le plan complexe (o, B) fixe du stator est subdiviseé en six S;, avec : i=1,.....,6 tel que :
. 1-[ . 1-[
(2i — 1)3 LS« (21— 1)3

Chaque secteur S; contiendra un vecteur d’espace actif V; de tension de 1’onduleur comme le montre

le schéma de la figure (11.1). Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique [9].
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B - ~
1 @ décroit @:; croit
Caim Croit Caim Croit
Viez | ‘ Vie |

@D, cste
Cam décroit

-2 | Vi
. décroit @, décroit
C.im décroit C.im décroit

Figure .11.1 : Choix du vecteur de tension.

Ces vecteurs des tensions, sont choisis a partir d’une table de commutation en fonction des
erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur de flux statorique. Cependant, on n’a plus
besoin de la position du rotor pour choisir le vecteur de tension. Cette particularité donne 1’avantage

a la (DTC) du non utilisation d’un capteur mécanique.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux estimés
par rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteur. @4 un estimateur de @5 en module et en

position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires [9].

11.4. Estimateur

11.4.1. Estimation du flux statorique

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et
tension de la machine.
A partir de I’équation :

0 = fot (V, — RgIy) On obtient les composantes a et B du vecteur @ :

6soc = f;(vsa - f_{sfsoc) et 658 = fot(vsﬁ - RSTSB) (11.6)
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On obtient les tensions Vg, et Vg a partir des commandes S,S,S. de la mesure de la tension U, et

en appliquant la transformée de CONCORDIA :

Vs = Vo + Vs (1.7)
2 1

Vs = \/;UO <Sa -3 (Sp + Sc))

Veg = 5 Uo(Sp = S (11.8)

De méme les courants Iqet Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels, I, I, etlg,

(I¢qa + Igp + L) = 0 Par application de la transformation de CONCORDIA :

Ts = lgo + jISB (1.9)
2.
[sa = \/;lsa
1 ,. .
Isg = 75 (isb — 1sc) (11.10)

Le module du flux statorique s’écrit :

Bs = / 2t 0% (11.12)

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur @, est déterminée a partir des composantes @, et Dsp

L’angle o entre le référentiel (S) est le vecteur @, , est égal a:

g = arctgziB (1.12)

11.4.2. Estimation du couple électromagnetique

On peut estimer le couple C.,, uniqguement a partir des grandeurs statoriques flux et courant.

Leurs composantes(a, B) , le couple peut se mettre sous la forme : [12], [13]
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Cem = p((bsalsﬁ - Qsﬁlsa) (11.13)

11.5. Elaboration du vecteur commande

11.5.1. Le correcteur du flux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur @ , dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (11 -2).

La sortie de la correction doit indiquer le sens d’évolution du module de @, 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 I’amplitude du flux doit étre augmentée

(Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de fagon a maintenir : |(@)er — Os| < ADs [4].

Avec :
(@s)rer Laconsigne de flux et de A@ largeur d’hystérésis du correcteur.

‘;"“\\S:ens de rotation de
¢s ﬂq’s

> [¢5]REf‘ q’s

Figure .11.2 : Correcteur de flux a hystérésis et sélection de vectrices tensions correspondant.

11.5.2. Le Correcteur de couple électromagnétique
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |Crof — Com| <

AC.of avec : AC,.r la référence de couple et AC la bande d’hystérésis du correcteur.
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Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation de la machine.
Deux solutions peuvent étre envisageées.
e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

11.5.2.1. Correcteur a trois niveaux
Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique directement si
I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour consigne positive et

ccpl=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0) [12] [13].
p p g g p

ccpl

+1 -

'ACe ACe
+AC,

Figure. 11.3 : Correcteur de couple & trois niveaux.

11.5.2.2. Correcteur a deux niveaux
Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le controle du module de @ . Il n’autorise le
contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi, et Vi,, peuvent
étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @,. Par conséquent, la diminution du couple est
uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens de
rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine. Cependant ce

correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls
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suivant les zones N; , on s’apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de ’onduleur qui ne

commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des

interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I’onduleur [12] [13].

11.6. Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl, et de

la zone N; de position de @ .Elle se présente donc sous la forme suivante:

N 1 2 3 4 5 Correcteur
cepl=1 V, Vs V, Vs Ve \'A 2Niveaux
cfix=1 | ccpl=0 \Z Vo \Z Vo v, Vo
cepl=-1 Ve \'A V, Vs, V, Vs 3Niveaux
cepl=1 Vs V, Vs Ve \'A v, 2Niveaux
cfix=0 | ccpl=0 Vo \Z Vo v, Vo \'Z
cepl=-1 Vs Ve \'A v, Vs, V, 3Niveaux

Tableau .11.1: Table de commande.
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11.7. Structure générale du controle direct de couple

La structure générale de la commande directe du couple appliquée & la machine asynchrone a

double étoile est représentée par la figure (11.4) :

E+
Sﬂl >
Spr
i
S;_;,L T -
Trel
Onduleur a 2N_1 Onduleura 2N_ 2
Y ¥y
Estimation des flux, du couple et de la position
[
Pr
: o 13
w'r _A"-I.’Ej "dgf
Secteur cflx | el L “cﬁﬂ Secteur
Table de Table de
Commutation I Commutation 2

Figure. 11.4 : Structure genérale du DTC.
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11.8. Caractéristiques générales d’une DTC

e La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.

e La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes

sinusoidales.

e [’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

e Laréponse dynamique du couple de la machine est trés rapide.

e [’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs
a hystérésis.

e La fréquence de commutation de 1I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes d’hystérésis
[14].

11.8.1. Avantages de laDTC

® [l n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les

tensions sont dans un repere lié au stator.
e Utilise un modeéle simplifie du moteur a induction.
e Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

e Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

e Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrdleur de vitesse du type PI, tandis dans

la commande vectorielle exige 2 régulateurs Pl et un modulateur de PWM.

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position rotorique,
car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est

nécessaire.
e La réponse dynamique du couple est tres rapide.
® Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

® Possibilité d’appliquer les algorithmes du systéme avec des cartes d’acquisition [14].
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11.8.2. Inconvénients de laDTC

e [’existence de problémes a base vitesse (influence du terme résistif).
e Laneécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
e [’existence des oscillations de couple.

e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis),
ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amene a
des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances

mécaniques [14].

11.9. Résultats de simulation
Les résultats de la commande par DTC apres de faire trois testes de robustesse sont représentés

sur les figures suivantes :

Teste 1 : Variation de la charge entre [2 ; 3.5] s.
Teste 2 : Diminution de la vitesse entre [2 ; 3.5] s.

Teste 3 : Variation de la résistance statorique 1.5 fois de la résistance nominale.

11.9.1. Test de la Variation de la charge

Pour le test de la variation de la charge, on applique une charge de 7N.m a t = 2s et de
14N.m a t =3.5s, aprés un démarrage a vide, en imposant la vitesse de référence Wier = 300rad/s.

Les résultats de simulation sont présentés par la figure (11.5).
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(&) Vitesse de rotation

~ (b) Zoom de la vitesse
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Figure. 11.5 : Commande DTC de la MASDE avec variation de la charge.
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11.9.2. Test de la VVariation de la vitesse

Pour le test de la diminution de la vitesse sur la MASDE, on introduit un changement de
consigne de vitesse 300rad/s a 200rad/s, a I’instant t = 2s, et a I’instant t = 3.5s, on introduit un
autre changement de consigne de 200rad/s & 100rad/s. Les déférents résultats de simulations
sont représentés par la figure (11.6).

W, =[300, 200, 100] rad/sat=2setat = 3.5s, Cr= 14N.m.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
400 F F F 60
. — Wréf N
% 300 / \\K ——— Widtc | E 40 (\
@ £
g 200 / N AN S fp—
(%] >
[J] o
£ 100 S o W/M
0 = -20
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique réel (d)Flux statorique
20 F 15 F
<)
< " 2
£
E 0 ‘ H ’ |||‘Il‘I.ll\III\III\lnmm... (T ‘|.|I‘| |\"|| .|‘||"‘|||‘ ||I.|v || | ‘Iu‘l I "I||‘|I|‘|' ‘||||‘ I\ ||u||\|| Ul |||\|IJ E
E H“\I ] AT 3
3 % 0.5
8 -10p 8
=
-20 e 0 L
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
temps(s) temps (s) X 105

Figure. 11.6 : Commande DTC de la MASDE avec variation de la vitesse.
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11.9.3. Test de la Variation de la résistance statorique

Rs1, 2=1.5* Rs a t=2.5s, W,= 300 rad/s , C;=0 N.m.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
400 60 ; ; ; ;
© 300 = 40
g |/ e
@ 200 @ 20
() Qo
(%] >
il AN
< 100 0
0 -20 - - - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique réel (d) Flux statorique
20 1.5
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: 0 ””I.HIIII‘ It ‘||V"I“'|||"”‘ L '“"||| it ,“‘.m e t
C
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=
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temps(s) temps (s) % 10°

Figure. 11.7: Commande DTC de la MASDE avec variation de la résistance statorique.

Interprétation

A Tinstant : t = 2s et t = 3.5s, la machine est chargée par un couple résistant égal a C, =
7N .m ; Cr = 14N.m respectivement, le couple électromagnétique (figure .11.5.c) atteint rapidement
sa valeur maximale 42N.m, puis il se stabilise a une valeur nulle répond aprés pour compenser le
couple de charge, la vitesse (figure. 11.5.a) évolue d’une maniére presque linéaire, elle subit une
chute faible rejetée rapidement par le régulateur pour rétablir la vitesse a sa référence W, =300rad/s.

Le courant statorique isal (figure.ll.5.e) répond bien aux variations imposées sur le couple

(forte appel du courant lors de I’application du couple de charge) et sa forme est trés proche de la
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sinusoide. Le flux statorique (figure. 11.5.j) suit bien sa valeur de référence phis = 1.2Whb avec une
rapidité appréciable.

La vitesse (figure .11.6.a) suit parfaitement ses consignes (300, 200, 100 rad/s), le couple
électromagnétique (figure .11.6.b) réagit d’une maniére trés rapide aux variations de la vitesse, le
flux statorique (figure .11.6.d) suit exactement sa valeur de référence (phis = 1.2s) indépendamment
des variations du couple, ce qui montre bien la robustesse et ’efficacité de la commande vis-a-Vvis
les variations de la vitesse. Pour le troisieme test, on augmente la résistance statorique 1.5 fois de la
résistance nominale, on remarque que la vitesse W, (figure .11.7.a), le couple électromagnétique Ce
(figure .11.7.b), le courant statorique isal (figure .11.7.c), et le flux statorique phis (figure .11.7.d)
restent stable pendant le régime permanent. C-a-d le modéle non parametrique.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe de couple (DTC) de la MASDE. Ce type
de controle est basé sur la détermination directe des séquences de commande de
I’onduleur a partir d’un choix optimal des vectrices tensions basé sur une régulation des valeurs
instantanées du couple électromagnétique et du flux statorique. Les résultats obtenues d’aprés les
trois testes on peut conclure qu’en générale la DTC présente plusieurs avantages significatifs:
simplicité et facilit¢ d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision.

Dans le chapitre suivant, on présentera les techniques de I’intelligence artificielle (logique
floue et RNA) pour la régulation de la vitesse de la MASDE. Aprés on aura I’étude comparative
entre les trois techniques, le régulateur classique PI, le régulateur PI floue et le PI neuronale.
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I11.1. Introduction

La majorité des systemes industriels sont difficiles & controler a cause de leurs complexités.

Ces systemes sont: non linéaires, fortement couplés et a parameétres variables.

Dans la commande des systemes non linéaires ou ayant des parametres variables, les lois de
commande classique tels que: les régulateurs PID peuvent étre insuffisantes suite a leurs sensibilité
aux variations paramétriques, en outre elles ne sont pas robustes surtout dans le cas ou la précision
et autres performances dynamiques sont exigees. Pour cette raison, on fait appel a des lois de
commande robustes insensibles aux variations des paramétres du systéme, aux perturbations
intérieurs et extérieurs et aux non linéarités. Ce chapitre est consacré a ’application des techniques
de commande robustes telles que: la logique floue, le mode glissant et les réseaux de neurone

artificiels pour la régulation de vitesse de la MASDE [1].

111.2. Reglage par logique floue

111.2.1. Introduction

L’approche floue trouve parfaitement sa place dans la régulation et 1’asservissement
des processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécises,
incertaines et parfois qualitatives, dans des boucles de régulation parfois incomplétes. Le savoir
faire de 1’opérateur, constitué entre autres souvent des régles simples, lui permet de conduire chaque
machine plus correctement parfois qu’un algorithme classique. L’intérét de la commande floue est

de faire entrer 1’expert dans le processus [1].

Du point de vue historique, les prémisses de la logique floue, visant a traiter la notion
d’incertitude, datent des années 30. Il faudra cependant attendre que Zadeh introduise le
concept de sous-ensembles flous, en 1965, pour assister aux premiéres grandes avancées dans le
domaine. Par la suite, en 1974, Mamdani introduisait la commande floue pour la régulation de
processus industriel. Enfin, dans les années 80, la commande floue connait un essor considérable au

Japon, notamment grace aux travaux de Sugeno pour se répandre ensuite dans le monde entier [1].
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Nous présentons dans cette premiére partie de ce chapitre la théorie de la logique floue, et aprés
en remplacant la régulateur PI classique par ce dernier dans le but de concevoir un contréleur flou

pour la régulation de vitesse de la MASDE.
111.2.2. Principe de la logique floue

La logique floue est une technique d’actualité, elle permet d’exploiter 1’expérience
d’un opérateur humain ayant une parfaite métrise sur le systtme a commander, avec la
capacité de prendre en charge le traitement des variables incertaines et imprécises. C’est
pourquoi les spécialistes recherchent les meilleures stratégies de commande, permettant
un réglage avec des bonnes performances. 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 (zéro-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.
[15]

111.2.3. Notions de base de la logique floue

111.2.3.1. Ensemble ordinaire et ensemble floue

Soit un ensemble X continu ou non, fini ou infini, tel que <« x €& X > désigne un
ensemble de X. A est un sous ensemble binaire ou ordinaire deX lorsque A cX .
L’ensemble ordinaire A est défini par sa fonction caractéristique (ou fonction

d’appartenance) telle que [16] :

ua(x) : X = [0,1]

SixeA

Ha(x) : {10 ; ; sinon (11.1)

La notion d’ensemble flou permet des graduations dans 1’appartenance d’un élément a une

classe, c’est-a-dire autorise un élément a appartenir plus au moins fortement a cette classe. Soit un
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référentiel X dénombrable ou non et x un élément de X, alors un ensemble flou A et X est un

ensemble de couple tel que :

A= {(xpa(®)} (111.2)

Ha(x) est le degré d’appartenance de x a A. u,(x) est attribué a Xpar la fonction

d’appartenance de A qui prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonnéeA.
L’ensemble d’appartenance est pris généralement égal a Dintervalle [0,1].La fonction

d’appartenance d’un ensemble flou A est définie par:
s X > [0,1] (11.3)

X = pa(x)
111.2.3.2. Fonction d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre & une
définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré d’existence de

ces variables aux différents sous-ensembles flous [16].

Les représentations graphiques des fonctions d’appartenances les plus utilisées sont illustrées

dans la figure (111.1).

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions
triangulaires et trapézoidales, donc par des segments de droite, et sont alors dites linéaires par
morceaux, aussi elles sont trés employées car elles sont simples et comportent des points permettant

de définir les zones ou la notion est vraie ou fausse, ce qui simplifie le recueil de I’expertise [17].

De fagon générale, ces deux formes sont suffisantes pour delimiter des ensembles flous.
Cependant, les formes cloches et gaussienne peuvent étre utilisées car elles donnent dans certains

cas une meilleure représentation des ensembles flous [17].
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4 1) 4 1)
1 -
0 !
a b c a b c d
a. Forme triangulaire b. Forme trapézoidale
4 )

Xg-8 Xp xgta Xp-8 Xp xpta

¢. Forme cloche d. Forme sigmoide
Figure. I11.1 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

111.2.3.3. Univers de discours

Soit une variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X

par une fonction degré d’appartenance [18] :
pa:X — [0,1]
X — pa(x)
111.2.3.4. Raisonnement en logique floue

La logique floue permet le traitement souple de connaissances imprécises ou incertaines, ce qui
serait impossible avec la logique classique [19]. Les systemes basés sur la logique floue utilise pour
prendre des décisions la connaissance humaine présentée sous forme de régles floues, encore

appelées régles d’inférence. Elles sont exprimées sous la forme [16] :
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Si (prémisse) Alors (conclusion)
Nous aurons par exemple:

Si (température élevée et humidité importante) Alors (ventilation forte)

111.2.4. Commande par logique floue

La commande par logique floue est de grande actualité aujourd’hui, puisqu’elle a le méme but
qu’une commande classique. En effet, cette méthode permet d’obtenir une loi de réglage souvent
tres efficace sans devoir faire des modélisations approfondies. Par opposition a un régulateur
classique, le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithme de
réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs régles, en se basant sur des variables

linguistiques [20].

Lorsqu’un opérateur humain commande manuellement un systéme, les actions qu’il réalise
sont dictées par une connaissance subjective du fonctionnement de ce systéme. Par exemple, s’il fait
«froid» dans une picce, on «augmente» le chauffage ; s’il fait «trés froid», on «chauffe plus». Cette
commande du systéme peut étre envisagée de facon différente selon la personne qui la réalise : la

sensation de «froid» n’est pas directement liée a une mesure de la température [21].
Généralement le traitement d’un probléme par la logique floue se fait en trois étapes [22] :

1. La quantification floue des entrées, appelée aussi la fuzzification. Elle permet la conversion
des variables des entrées qui sont des grandeurs physiques, en grandeurs floues, ou variables
linguistiques.

2. L’¢tablissement des regles liant les sorties aux entrées, appelé I’inférence floue.

La défuzzification qui est I’opération inverse de la fuzzification. Elle consiste a transformer les

variables linguistiques en variables réelles ou numériques.

La figure (Figure.lll.2) présente le schéma de principe d’un systéme de commande par logique
floue [23] :
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Contréleur flou

Mécanisme I
; Fuzzification |—> 4’ . —"I Défuzzification | |
Rit) | 1 I uge) y(t)
_}l —>* Processus
' |
! Base des I
| régles I
| .

Figure.l11.2 : Systeme de commande par logique floue.

Ou:
R(t): est le signal de référence.
u(t): est le signal de commande.

y(t): est la sortie du systeme a commander.

Le contréleur flou comporte essentiellement quatre parties ; une interface de fuzzification, une base

des régles, un mécanisme d’inférence et une interface de défuzzification.
111.2.4.1. Bloc de Fuzzification

Les entrées numériques d’un contréleur flou doivent étre tout d’abord fuzzifiée, donc, il est
nécessaire de les transformer en des sous-ensembles flous. Pour se faire, on utilise un opérateur dit
de fuzzification qui associe a une mesure de la variable xo une fonction d’appartenance pxo(x) [24].

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (triangulaires, trapézoidaux,
exponentielles, gaussiennes, etc.) est arbitraire. Des études comparatives ont montré, selon
différentes formes de fonctions d’appartenance, des résultats pratiquement similaires en boucle
fermée mais les formes triangulaires facilitent la programmation ce qui explique qu’elles soient le
plus fréquemment utilisées. Quant au nombre de fonctions d’appartenance, il est généralement
impaire car elles se répartissent autour de zéro (trois, cing et septe sont les valeurs courantes) [15].

La figure (Figure.l11.3) montre un exemple de fonction d’appartenance triangulaire [16] :
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NG NP EZ PP PG

0 >
-1 05 0 0.5 1

Figure.l11.3 : Fuzzification avec cinq fonctions d’appartenance triangulaire.
111.2.4.2. Base des réegles et inférence floue

Les régles floues représentent le coeur du régulateur, est permettent d’exprimer sous forme
linguistique les variables d’entrée du régulateur aux variables de commande du systéme [16]. Un
type de régle peut-étre par exemple: Si x1 est «positif grand» et x2 est «environ zéro» alors u est
«négatif grand», ou: x1 et x2 représentent deux variables d’entrée du régulateur telles que: 1’écart de
réglage et sa variation (I’erreur et sa dérivée), et u représente la commande. L’expérience dans

1’¢laboration de ces régles joue un réle important.

Une représentation graphique de I’ensemble des régles, appelée matrice d’inférence ou table des

régles, permet de synthétiser le cceur de régulateur flou.

Le tableau (111.1) représente une table d’inférence avec cinq sous-ensembles flous pour deux
variables d’entrée : ’erreur de vitesse e et sa dérivée de, et une variable de sortie : la commande
du.

E
dn

NP EZ PP PG
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 111.1 : Table d’inférence avec cinq sous-ensembles flous.
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111.2.4.3. Mécanisme d’inférence

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contréleur flou. Elle a ’aptitude de simuler la
prise de décision de I’€tre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise [25].
Pour le réglage par logique floue, on utilise en général I'une des trois méthodes

suivantes [25] :

1. 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
regle, introduite par «ALORS», qui est réalisé par la formation du minimum. Enfin
I’opérateur «OU» lie les différentes regles, réalisé par la formation du maximum.

2. Méthode d’inférence max-produit (méthode de LARSEN): La méthode d’inférence max-
produit, réalise 1’opérateur «ET» par la formulation du produit. La conclusion dans chaque
regle, introduite par «k<ALORS», est réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OU»
qui lie les différentes regles est réalisé par la formation du maximum.

3. méthode de SUGENO: L’opérateur «ET» est réalise par la formulation du minimum, la

conclusion de chaque regle floue a une forme polynomiale.
111.2.4.4. Bloc de Défuzzification

Enfin, le dernier module, I’interface de défuzzification, va permettre de transformer les degrés

d’appartenance des sous-ensembles flous de commande (la décision floue) en grandeur numérique.

C’est la transformation inverse du bloc de fuzzification [26]. Les méthodes de défuzzification les

plus utilisées sont [18] :

1. Meéthode du centre de gravite: C’est la méthode de défuzzification la plus courante.
L’abscisse du centre de gravit¢ de la fonction d’appartenance résultant de I’inférence
correspond & la valeur de sortie du régulateur.

X1
_ on xpu(x)dx

XG == u -_ X1
Jxg M) dx

(111.4)
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b uix)

Xp X

w =

X]

Figure.ll1.4 : Défuzzification par centre de gravité.

2. Meéthode par valeur maximum: Cette méthode est beaucoup plus simple, elle ne s’utilise
que dans le cas discret. La valeur de sortie est choisie comme 1’abscisse de la valeur
maximale de la fonction d’appartenance. La figure ci-dessous illustre le principe de cette
méthode.

A L)
1.0

0.8
0.6
0.4
02

‘._._._._

0
0x=192 4 6 g 10

Figure.ll1.5 : Méthode de défuzzification par valeur maximum.

3. Méthode de la moyenne des maximums: Dans cette méthode, la valeur de sortie est
estimée par l’abscisse du point correspondant au centre de l’intervalle pour lequel la

fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est fournie par 1’expression:

infM M
— InfM+sup M (111.5)

YCm 2

Ou: M est I’ensemble des points pour lesquels la fonction d’appartenance est maximale.
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111.2.5. Avantages et inconvénients de la logique floue

Le réglage par logique floue réunit un certain nombre d’avantages et d’inconvénients, parmi les

quelles on peut citer [27] :

A-
°

Les avantages:
La non-nécessité d’'une modélisation du systéme a régler.
La possibilite et la facilité d’implémenter des connaissances de 1’opérateur de
processus (intégration de I’expertise humaine sous forme de régles simples).
Une solution efficace pour des problémes complexes (fortement non-linéaire et difficile a
modéliser).
Robustesse vis-a-vis les incertitudes.
La disponibilité de systéemes de développement efficaces soit pour microprocesseurs ou PC
(solution logicielle), ou bien pour circuits intégrés (processeur dédicacés, solution
matérielle).
Les inconvénients:
Mangque de directives précises pour la conception d'un régulateur (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).
Aucunes méthodes formelles pour 1’ajustement.
Les performances dépendent de I’expertise.
Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la

robustesse, ...etc.

111.2.6. Application de la logique floue a la commande de la MASDE

La structure générale de régulation floue de la vitesse de la MASDE est présentée par
la figure (Fig. 111.6):
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CEW i DTC
Onduleurs
MASDE

Uzln...

N
S
Y

Regulateur flou

Figure.ll1.6 : Réglage flou de la vitesse d’'une MASDE.

La conception d’un régulateur flou passe généralement par les étapes suivantes:

e Choix des fonctions d’appartenance et des valeurs floues pour les entrées (1’erreur et son

dérivé) et la sortie (la commande).
e Choix de la méthode de fuzzification.
e Elaboration de la table d’inférence (base des régles).

e Choix de la méthode de défuzzification.

Les entrés (e et de) sont fuzzifiées en cing sous ensembles flous (N, Z et P) et la sortie (u) est
fuzzifiée en cing sous ensembles flous (NG, N, Z, P et PG) comme le montre les figures ci-

dessous :

NG N z P PG NG N z P " e

input variable "g” input wariable "de"”

M

.
[=RL
]

T

output variable “du™

Figure.l11.7 : Les fonctions d’appartenance des entrées et de la sortie.
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La table d’inférence relative a ce choix est donnée le tableau suivant:

(=4
u
N VA
N NG N
de VA N VA P

Tableau 111.2: La table d’inférence du régulateur flou.

Le schéma bloc de simulation est le méme que celui présenté dans la figure (Fig. 11.4), en

remplacant le régulateur classique PI de la vitesse par un régulateur flou.

Afin de tester la robustesse de la commande, trois tests ont été effectués a savoir: la variation de
la charge, la variation de la vitesse, et la variation de la résistance statorique de la machine. Les

résultats obtenus sont présentés par les figures: (111.8), (111.9) et (111.10).
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111.3. Résultats de simulation

Test 1: Variation de la charge

Wr=300rad /s ; C=[7,14IN.mat=[2, 3.5]s.

(a) Vitesse de rotation (b) Zoom de vitesse
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3
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B // 2
~ [
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3 2 ——— Wflou
£ 100 e 100 1
o
N o
0
0 1 2 3 4 5 2 2.5 3 3.5 4
temps(s) temps(s)
(c) Couple électromagnétique (d) Zoom de couple
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(e) Courant statorique réel (f) Zoom de courant
<
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< 5
S o
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o £
o
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N
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4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1
temps(s) temps(s)
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=
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-8 = -1 S E—
= o
0 -2
0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2
temps(s) phisalflou (Wb)

Figure.l11.8 : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la charge.
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Test2 : Variation de la vitesse

Wr=[300, 200, 100] rad/s at =[2, 3.5]s ; Cr=14N.m.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique

400 ¢ 60
@ — Wréf T 40l
° o - !
IS — Wflou Z
S0 % 2 “m%
4] ] § 0 W wa
> (0] - - -20 = ; :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique réel (d) Flux statorique
50 F r 1.5 M .
< s
g O L IS
3 S5 05
8 T
-50 - ; 0 - ; :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

Figure.l11.9 : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la vitesse.
Test3: Variation de la résistance statorique

Rs1s2=1.5* Rsat=2.5s; Wr =300rad/s; Cr=0ON.m.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique

__ 400 6OM

m ~—~

= E 4 #

E | e 1

o 200 %_ 20

o — Wréf 5

) Q 0

-;' Wflou O
0" - - : : 20" - - :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

temps(s) temps(s)

(c) Courant statorique réel (d) Flux statorique

50 1.5 M
< =
g 0 >
= =)
3 =2 0.5
-50 - - : 0+ - - :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

Figure .111.10 : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance statorique.
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Interprétation des résultats

On remarque que la vitesse Wiiou €t Wier (figure.111.8.2) atteint sa référence 300 rad/s en moins
d’une 1.2 seconde puis elle reste constante a cause de la régulateur flou qui rendre a sa référence.
. Le couple électromagnétique (figure.lll.c) atteint les 52 N.m au démarrage puis il se stabilise a une
valeur égale a zéro en régime permanant. A t = 2s on a appliqué un couple résistant égal a 7 N.m, et
a t=3,5s un couple résistant égal a 14 N.m. La machine développe un couple électromagnétique Ce

pour compenser le couple de charge.

Un fort appel du courant statorique isal (figure.ll1.8.e) lors de 1’application du couple de charge
a été enregistré. Le module de flux statorique (figure.ll1.8.j) tient sa valeur de référence qui égale a

1.2Wh et reste stable dans le régime permanent, avec une rapidité remarquable.

Pour juger la robustesse du régulateur flou, deux tests de robustesse ont été effectués a savoir la
figure (111.9) et la figure (111.10) : diminution de la vitesse de rotation, et 1’augmentation de 1
résistance statorique. 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.

I11.4. Reglage par réseaux de neurone artificiels

111.4.1. Introduction

Les réseaux de neurones connaissent depuis quelques années un succes croissant dans divers
domaines des sciences de ’ingénieur, celui du génie des procédés n’échappe pas a cette regle. Dans
ce chapitre, nous nous intéressons a l’application des réseaux de neurone la commande des
processus.

L’un des défis de ’homme aujourd’hui est de copier la nature et de reproduire des modes de
raisonnement et de comportement qui lui sont propre. Les réseaux de neurones, sont nés de cette
envie, ils constituent une famille de fonctions non linéaires paramétrees, utilisées dans de nombreux
domaines (physique, chimie, biologie, finance, etc....), notamment pour la modélisation de

processus et la synthese de lois de commandes [28].

69



Chapitre 111 Réglage de la vitesse par les Techniques de I’intelligence artificielle

111.4.2. Généralité sur les réseaux de neurones

Le principe des reseaux de neurones artificiels (Artificial Neural Network ANN) est
né dans les années 40 a partir d’'une analogie avec le systéme nerveux humain [29]. Les
premiers travaux datent de 1943 et sont ’ccuvre de W. S. Mcculloch et W. Pitts [30]. lls
supposent que I’impulsion nerveuse est le résultat d’un calcul simple effectué par chaque
neurone et que la pensée née graice a leffet collectif d’un réseau de neurones
interconnectés. Ils ont connu des débuts prometteurs vers la fin des années 50, mais le

manque d’approfondissement de la théorie a gelé ces travaux jusqu’aux années 80 [31].
111.4.2.1. Neurone biologique
Le neurone biologique (Fig. 111.10) comprend [32]:

» Le corps cellulaire, qui fait la somme des influx qui lui parviennent; si cette somme
dépasse un certain seuil, il envoie lui-méme un influx par I’intermédiaire de 1’axone;

» L’axone, qui permet de transmettre les signaux émis par le corps cellulaire aux autres
neurones;

» Les dendrites, qui sont les récepteurs principaux du neurone, captant les signaux qui lui
parviennent;

» Les synapses, qui permettent aux neurones de communiquer avec les autres via les axones

et les dendrites.

Synapse
Corps cellulaire

Figure. 111.11: Neurone biologique.
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111.4.2.2. Neurone formel (artificiel)

Le neurone formel est un modéle théorique de traitement de 1’information inspiré des
observations relatives au fonctionnement d’un neurone biologique, pour but de reproduire le

raisonnement intelligent d’une maniére artificielle [33].

La figure (Fig. 111.11) montre la structure d’un neurone artificiel. Chaque neurone

artificiel est un processeur élémentaire. Il regoit un nombre variable d’entrées en provenance de
neurones "amonts”. A chacune de ces entrées est associé un poids w (weight en Anglais)
représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur ¢lémentaire est doté¢ d’une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones "avals". A chaque

connexion est associé un poids [34].

X]

Sommation

o —>

Sortie

Xi .
Fonction
d’activation

Seuil

Xn
Les entrées  Poids

synaptiques

Figure.l11.12 : Neurone artificiel.

Chaque neurone est relié a différentes entrées (xn). Celles-ci sont soit les variables d’entrées du
réseau, soit les sorties des couches précédentes. Chacune de ces entrées est pondérée par un poids
(wi). Un poids total S est ainsi calculé aprés rajout du biais () propre a chaque neurone. Ce poids
normalisé entre (—1) et (1) indique le degré d’activation du neurone. Une fonction sigmoide (f) est
alors utilisée pour la propagation de I’information et donne une sortie (y) toujours normalisée entre
(—=1) et (1). Toutes les informations sont alors stockees dans la valeur des poids et un algorithme
d’apprentissage par rétro-propagation, sur de nombreux exemples est nécessaire a 1’optimisation

d’une solution [35].
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Le neurone formel est donc un automate booléen dont la sortie y est telle que [35]:

_{1 Si:S>p
“losi:S< B

Avec :
y=1f(x) et S=YL,wix
Dont :

X; : Représente la i eme entrée du neurone formel.

y : Sortie de neurone.

B : Seuil du neurone.

w; : Parameétres de pondération.
f: Fonction de seuillage.

S : Somme pondérée des entrées x;.

(111.6)

(111.7)

Le tableau ci-dessous montre la mise en correspondance entre un neurone biologique et un neurone

artificiel:

Neurone biologique

Neurone artificiel

Synapses Poids des connexions
AXones Signal de sortie
Dendrites Signal d’entrée

Noyau ou Somma

Fonction d’activation

Tableau I111.3 : Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

Le neurone formel peut étre défini, d’une facon plus générale, par les éléments suivants [36]:

1. Les entrées du réseau neurone: Elles peuvent étre binaires (0, 1) ou réelles.

2. Fonction d’activation: Cette fonction permet de définir 1’état interne du neurone en

fonction de son entrée totale, citons a titre d’exemple quelques fonctions souvent utilisées:
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Fonction linéaire (purelin dans Matlab) : C’est I’'une des fonctions d’activations les

plus simples (Figure. 111.12) sa fonction est définie par: f(x) = x.

- Fonction sigmoide ((logsig dans Matlab) : Elle est I’équivalent continu de la fonction
linéaire (Fig. I1.13). Etant continu, elle est dérivable, d’autant plus que sa dérivée est simple

a calculer. Elle est définie par:

1
1+e~X

f(x) =

(11.8)

3. Fonction de sortie (: Elle calcule la sortie d’un neurone en fonction de son état
d’activation. En général, cette fonction est considérée comme la fonction identité. Elle peut

étre: binaire (0, 1), bipolaire (—1, 1) ou réelle.

J:":x) Jix)=x
+ 0.5
>
T0.2
1 1 1 L - x
-0 -2.0 o 2.0 &£.0
Figure.l11.13: Fonction linéaire. Figure.l11.14: Fonction sigmoide.

4. Poids des connexions: Un poids wijest associé a chacune des connexions. Nous noterons
toujours le premier indice par i et le deuxiéme par j. Le premier indice (rangée) désigne le
numéro de neurone sur la couche, alors que le deuxieme indice (colonne) spécifie le numéro
de I’entrée. Ainsi, wij désigne le poids de la connexion qui relie le neurone i & son entrée j
[37].

Un poids d’un neurone artificiel représente donc I’efficacité d’une connexion synaptique. Un

poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un poids positif vient I’accentuer [38].
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111.4.3. Architecture des réseaux de neurones
L’architecture d’un réseau de neurones est I’organisation des neurones entre eux au
sein d’'un méme réseau. Autrement dit, il s’agit de la facon dont ils ordonnés et connectés. Un
réseau de neurone est en général composé de plusieurs couches de neurones, des entrées jusqu’aux
sorties. On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones: les réseaux de

neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés [38].

111.4.3.1. Les réseaux de neurones non bouclés

Appelés aussi  réseaux proactifs, réseaux statiques ou réseaux unidirectionnels
(feedforward networks), un réseau de neurones non bouclé réalise une ou plusieurs fonctions
algébriques de ses entrées par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones [39].
Il peut étre monocouche ou multicouche, partiellement ou completement connecté (tous les
neurones d’une méme couche sont connectés a chaque nceud de la couche adjacente suivante) [40].
Ce réseau est représenté graphiquement par un ensemble de neurones connectés entre eux (Fig.
II1.14), dans un tel réseau, le flux de I’information circule des entrées vers les sorties sans «retour en
arriére», si on se déplace dans le réseau, a partir d’un neurone quelconque, en suivant les
connexions, on ne peut pas revenir au neurone de départ. Les neurones qui effectuent le dernier
calcul de la composition de la fonction sont les neurones de sortie, ceux qui effectuent des calculs

intermédiaires sont les neurones cachés [39].

Couche d’entrée  Couche cachée §Couche de sortie
| |

Figure.ll11.15: Réseaux de neurone non bouclés.
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111.4.3.2. Les réseaux de neurones bouclés
Appelés aussi réseaux dynamiques ou réseaux récurrents (recurrent networks). Ce sont des
réseaux contenant au moins une boucle de contreréaction sur une de ses couches vers une au moins
des couches précédentes (Fig. 111.15). Ces réseaux ont une dynamique importante. En effet, a cause
de la présence de boucles de contre-réaction et de la réponse non linéaire des neurones, le réseau
peut étre amené progressivement vers un état stable ou alors, une brusque variation apparait sur les

neurones pour amener le réseau vers un autre état [40].

Figure.l11.16 : Réseaux de neurone bouclés.

111.4.4. L’apprentissage d’un réseau de neurones
L’apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux
neuronaux. Elle ne concerne cependant pas tous les modéles, mais les plus utilisés [41].
L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu’a [D'obtention du comportement désiré.
L’apprentissage  neuronal fait appel a des exemples de comportement [41].
Les algorithmes d’apprentissages donnent des meilleurs résultats lorsqu’on leur fournit des
exemples multiples et variés, ainsi le réseau peut assimiler toutes les connaissances. Il existe

différente regles d’apprentissage parmi les quelles on peut distinguer [35]:

111.4.4.1. Apprentissage supervisé
Un superviseur, fournit au réseau des couples d’entrées-sorties. Il fait apprendre au
réseau I’ensemble de ces couples, par une méthode d’apprentissage, comme la rétropropagation du

gradient de I’erreur, en comparant pour chacun d’entre eux la sortie effective du réseau et la sortie
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désirée. L’apprentissage est terminé lorsque tous les couples entrées-sorties sont reconnus par le

réseau [42]. Pour ce type d’apprentissage, la régle la plus utilisée est celle de Perceptron.

—>
Entrées x'! Erreur
1
> f /
Réseaux de neurones

/

A

Figure.111.17 : Illustration de I’apprentissage superviseé.

111.4.4.2. Apprentissage hon supervisé
Cet apprentissage consiste a détecter automatiquement des régularités qui figurent
dans les exemples présentés et a modifier les poids des connexions pour que les exemples
ayant les mémes caractéristiques de régularité provoquent la méme sortie [42]. Pour ce type

d’apprentissage, les régles les plus utilisées sont celles de Hebb et Kohonen.

S
! r
Entrées x' |Réseaux de neurones
1
— ]

Sortie

Y

Figure.111.18 : Tllustration de I’apprentissage non supervisé.

111.4.4.3. Apprentissage auto-supervisé

Le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances, sans 1’aide d’un «expert».
Un objet est présenté a I’entrée du réseau de neurones, on a indiqué la classe a laquelle

appartient cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il mesure lui-méme I’erreur qui le
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faite, et propage cette erreur vers l’entrée. Le réseau procéde a autant d’itérations qu’il est

nécessaire jusqu’a obtenir la réponse correcte [43].

111.4.5. Régles d’apprentissage des réseaux de neurones

Dans les systémes experts, les connaissances de I’expert ont une forme énumérée;
elles sont exprimées sous forme de regles. Dans le cas des réseaux de neurones, les
connaissances ont une forme distribuée : elles sont codées dans les poids des connexions, la
topologie du réseau, les fonctions de transfert de chaque neurone, le seuil de ces fonctions et la

méthode d’apprentissage utilisée. Il existe un certain nombre de méthodes d’apprentissage [44]:

111.4.5.1. Regle de Hebb

C’est la méthode d’apprentissage la plus ancienne (1949), elle est inspirée de la
biologie. Elle traduit le renforcement des connexions liant deux neurones activés. Si un des deux
neurones au moins n’est pas activé, le poids de la connexion n’est pas modifié [44].

La loi de Hebb s’applique aux connexions entre neurones. Elle s’exprime de la fagon
suivante: «Si deux cellules sont activées en méme temps, alors la force de la connexion
augmente». La modification des poids dépend de I’activation des neurones présynoptiques et post
synaptique, ainsi comme le montre le Tableau I11.4. xi et xjsont respectivement les valeurs
d’activation des neurones i et j, dwij (dérivée partielle du poids) correspond a la modification de

poids réalisée [44].

X x] aWU
0 0 0
0 1 0
1 0 0

i : Le neurone amont.
1 1 +

j : Le neurone aval.
dwij : Le poids de la connexion.

Tableau.l11.4 : La loi de Hebb.
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111.4.5.2. Régle de Rosenblat
L’apprentissage du Perceptron de F. Rosenblatt (1958) est un apprentissage supervisé
qui se fait par correction d’erreur. Il consiste a présenter au réseau une série d’exemples a
apprendre, puis a minimiser I’erreur entre la sortie désirée S et la sortie effectivement obtenue Y
[42].
L’algorithme d’apprentissage est le suivant [45]:
- Présenter au réseau un exemple (E, S);

- Calculer la sortie obtenue : Y; = Y e;wy; ;

- Pour chague neurone, calculer : wii*" = wi; + u.(S; - Y;) ;
Avec :
w;;: Poids de la connexion entre le neurone i et le neurone j.

S; : Sortie desirée pour le neurone j.
Y; : Sortie obtenue pour le neurone j.
u : Coefficient représentant la vitesse d’apprentissage.
t: Temps.
111.4.5.3. Régle de Widrow-Hoff

La régle de Widrow-Hoff (régle de delta) est une méthode de minimisation de I’erreur
entre la sortie réelle et la sortie désirée. Cette regle est généralement utilisée dans le cas
d’apprentissage supervise. Donc les fonctions d’activations sont des neurones linéaires. Elle
converge vers la solution des moindres carres qui minimise la fonction d’erreur E. Son but est de
faire évoluer le réseau vers le minimum de sa fonction d’erreur (erreur commise sur 1’ensemble des
exemples). Elle est utilisée dans le modele de ’ADALINE (ADAptive LINear Element).
L’apprentissage est réalisé par itération (les poids sont modifies aprés chaque exemple présenté), et

on obtient le poids a I’instant t + 1 par la formule [46] :

Wit+1)=W(t) +n.(T—-0).E (111.9)
Avec :
W: Est le poids;

T: La sortie théorique;

O: La sortie réelle;

E: L’entrée;

n: Un coefficient d’apprentissage (entre Oet 1) que l'on peut diminuer au cours de

I’apprentissage.
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111.4.5.4. Régle de rétro-propagation du gradient de I’erreur

L’apprentissage par rétro-propagation est une généralisation de la regle de WidrowHoff, il
consiste a présenter au réseau un vecteur d’entrées, de procéder au calcul de la sortie par
propagation a travers les couches, de la couche d’entrées vers la couche de sortie passant par les
couches cachées. Cette sortie obtenue est comparée a la sortie désirée, une erreur est alors obtenue.
A partir de cette erreur, est calculé le gradient de I’erreur qui est a son tour propagé de la couche de
sortie vers la couche d’entrée, d’ou le terme de rétro-propagation. Cela permet la modification des
poids du réseau et donc I’apprentissage. L’opération est réitérée pour chaque vecteur d’entrée et
cela jusqu’a ce que le critére d’arrét soit vérifié [42][49].

111.4.6. Différents modeles des réseaux de neurones
111.4.6.1. Modele de Perceptron

Présenté par Frank Rosenblatt, en 1958, le Perceptron est le premier modéle et la
forme le plus simple du réseau de neurones [35]. Deux types de Perceptron sont distingués:

111.4.6.1.1. Le Perceptron simple (monocouche)

Le perceptron se compose de deux couches: la couche d’entrée et la couche de sortie
qui donne la réponse correspondant a la stimulation présente en entrée. Les cellules de la
premiére couche répondent en oui/non. La réponse «oui» correspond a une valeur «1» et la réponse
«non» correspond a une valeur «0» a la sortie du neurone.

Les cellules d’entrée sont reliées aux cellules de sortie grace a des synapses d’intensité variable.
L’apprentissage du perceptron s’effectue en modifiant I’intensité de ces synapses. Les cellules de
sortie évaluent I’intensité de la stimulation en provenance des cellules de la premiére couche en
effectuant la somme des intensités des cellules actives [42]. Sa principale limite est qu’il ne peut

résoudre que des problémes linéairement séparables [47] [49].

(1/0)
(1/0) Sorties

Entrées

(1/0)

Figure.l11.19 : Modéle d’un perceptron simple.
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111.4.6.1.2. Le Perceptron multicouches (PMC)

C’est une extension du Perceptron monocouche, avec une ou plusieurs couches
cachées entre I’entrée et la sortie [47]. La figure (Fig. II1.19) donne [’exemple d’un
réseau contenant une couche d’entrée, deux couches cachées et une couche de sortie. La
couche d’entrée représente toujours une couche virtuelle associée aux entrées du systéme. Elle ne
contient aucun neurone. Les couches suivantes sont des couches de neurones. Dans 1’exemple
illustre, il y a trois entrees, quatre neurones sur la premiére couche cachée, trois neurones sur la
deuxiéme couche cachée et quatre neurones sur la couche de sortie. Les sorties des neurones de la
derniére couche correspondent toujours aux sorties du systeme.

Dans le cas général, un Perceptron multicouche peut posséder un nombre de couches

quelconque et un nombre de neurones (ou d’entrées) par couche également quelconque [42].

’ > éme
Couche d’entrée 2 couche

cachée

19% couche

, Couche de sortie
cachée

Figure.111.20 : Modeéle de perceptron multicouches.

111.4.6.2. Modele de Hopfield

Le modéle de Hopfield, présenté par la figure (Fig. 111.20), a été proposé en 1982. C’est
un réseau récurrent dont les cellules sont complétement interconnectées, il n’y a plus la notion de
couche comme dans le perceptron. Les neurones sont a sorties binaires (a deux états -1 et 1 ou 0 et

1), dont la loi d’apprentissage est la régle de Hebb [35].

111.4.6.3. Modéle de Kohonen

Ce modéle a été présenté par T. Kohonen en 1982, en se basant sur des

constatations biologiques. Il a pour objectif de présenter des données complexes et appartenant
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énéralement & un espace discret de grandes dimensions dont la topologie est limitée a une ou deux
imensions. Les cartes de Kohonen sont réalisées a partir d’un réseau a deux couches, une en entrée
et une en sortie. Notons que les neurones de la couche d’entrée sont entierement connectés a la
couche de sortie [48] [49](Fig. 111.2) :

O &o}o

Figure .111.21 : Modele de Hopfield.

Figure.l11.22 : Modele de Kohonen.

111.4.6.4. Modéle ADALINE

Le modele ADALINE (Adaptative Linear Element) de Widrow et Hoff (1960) est un
réseau a trois couches: une d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. Ce modéle est
similaire au modele de Perceptron, seule la loi d’apprentissage et la fonction d’activation change,
mais elle reste toujours linéaire. Le modéle ADALINE sera, par la suite, le modele de base des

réseaux de neurones multicouches [41].
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I11. 4.7. Application des RNA pour le réglage de la vitesse de la MASDE

Le diagramme de simulation est similaire a celui présenté dans la figure (Figure.ll.4), en
remplacant uniquement le régulateur classique Pl de la vitesse par un régulateur neuronal, les
régulateurs de flux et du couple restent de type hystérésis.

La structure du réseau de neurone utilisé est montrée par la figure (Figure.l11.22).

e i s>
x[1} ¥}
Meural Network
@ >F—— »O
{1} Process Imput 1 Layer 1 a{1}
O o COT) il —@®
af Layer 2 Process Output 1 {1}
A J
o
oy -{weignt o {weignt
p{1} Delays 1 W11} af1l Delays 1 LWI2, 1}
m netsum tansig a{1} m netsum purelin a{2}
B{1} b{2}

Figure. 111.23 : Perceptron multicouches (PMC).

II s’agit d’un Perceptron multicouche qui contient une couche d’entrée, deux couches cachées et
une couche de sortie, avec quatre entrées, un seul neurone sur la premiére couche cachée, un seul

neurone sur la deuxiéme couche cachée et un seul neurone également sur la couche de sortie [14].

Les résultats de simulation obtenus par trois tests sont présentés par les figures (111.24), (111.25),
et (111.26).
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111.5. Résultats de simulation:

Testl : Variation de la charge

Cr=[ 7, 14] N.m at=[2, 3.5] s, Wma= 300rad/s

(a) Vitesse de rotation (b) Zoom de \itesse
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S g
% 200 b 300 1 T P
bt 1
£ 100 S 29
N
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0 1 2 3 4 5 2 25 3 3.5 4 4.5
temps(s) temps(s)
(c) Couple électromagnétique (d) Zoome de couple
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O 0 e c
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Figure.l11.24 : Commande directe du couple DTC de la MASDE avec réglage neuronale de la
charge Cr=[7, 14] N.m.
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Test2 : Variation de la vitesse

Wina= [300, 200, 100] rad/sat= [2, 35] S, , Cr = 14N.m ; Rsl,szz Rs

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
400 60 F
» 300 . 40
B 7 g [\
= 7]
@ 200 3 20
I J——
£ 100 0] e
o] -20 =
0] 1 2 3 4 5 0] 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique (d) Flux statorique
15 F F r
50
< = 1 T
>
8 Z 0.5
50
o L
(6] 1 2 3 4 5 [e] 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

Figure.l11.25 : Commande directe du couple DTC de la MASDE avec réglage neuronale de la
vitesse Wma = [300, 200, 100] rad/s.

Test3: Variation de la résistance statorique

Rsl,sZ: Rs, Wma= 300 rad/s, Ce=14N.m a t:[2, 35] S.

(a) Vitesse de roatation (b) Couple électromagnétique
400 60
w . 40
T 200 < \
@ —— Wréf =2 20
(2] p=}
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Figure.l11.26 : Commande directe du couple DTC de la MASDE avec réglage neuronale de la
résistance statorique.
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Le réglage par les reseaux de neurones artificiels qui on été fait par trois tests de robustesse,

telle que : la variation de la charge figure(111.24), la variation de la vitesse figure(111.25), et la figure

(111.26) porte des dépassements remarquables par apport au réglage classique a base d’un PI-flou. Il

nous permet d’avoir des réponses avec dépassement important créer de perturbation dans notre

machine MASDE.

I11.6 Etude comparative

Dans le but de connaitre la meilleure technique de ¢

ommande de la MASDE, une étude

comparative est indispensable entre les trois commandes précédemment (dtc-PI classique, dtc-

flou, et dtc-neuronale). La figure suivante présenté la comparaison entre elles :

Le test : W, = 300rad/s; Cr=14N.m a I’instant t = [2, 3.5]

S.

(a)Vitesse de rotation W; (rad/s)
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(c) PI (d) Flou (e) RNA
Module de flux statorique (Wb)
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Figure.l11.27 : Comparaison au niveau d’application d’une charge C;=14N.m.

Interprétation

temps(s)

temps(s)

temps(s)

La figure (111.27.b) montre que la dtc-flou suit bien la référence rapidement a I’instant

d’application de la charge (le couple suivre le couple résistant) entre t = 2s et t = 3.5s, par contre le
dtc-PI et dtc-rna représentent des dépassement remarquable. D’un autre coté, on remarque que la
dynamique des composantes du flux statoriques (Figures .I11.27.c.d.e) n’est pas affectée par
I’application de la charge (suit bien sa référence phis = 1.2Wb), mais il ya un autre remarque sur les

figures (I11.27.f.j) la bande est mince par contre 1’autre figure (I11.27.h) qui épais.
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La vitesse, figure (111.27.a) attaint sa référence sans dépassement Wr(P1) et W,(flou)dans les
deux commandes dtc-PI et dtc-flou, par contre la commande dtc-RNA fait des perturbations entre t

=2sett=3.5s ( W{(RNA) diminue vers la valeur 290rad/s, puis vers la valeur 310rad/s).

111.7. Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté quelques techniques de commande de la vitesse de la

MASDE: la commande a base d’un régulateur classique PI, la commande par la logique flou, et la
commande par des réseaux de neurones artificiels RNA. La comparaison entre les résultats de

simulation, nous a montré que le réglage par logique flou est bon et robuste par apport le PI.
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Conclusion Générale

Ce travail est établi pour la commande de la machine asynchrone double étoile (MASDE)
alimentée par deux onduleurs de tension commandés par une MLI, d’ou on a choisit la commande
direct de couple (DTC) du régulateur classique PI, puis la régulation par la logique floue et les

réseaux de neurone artificielle (RNA).

Les différents types de machines multiphasées, leurs classifications selon le nombre des phases
statorique, leurs avantages (segmentation de puissance, minimisation des ondulations de couple et
de pertes rotoriques, la fiabilité), et leurs inconvénients, avec le domaine d’application dans

I’industrie ont été présentés.

Pour obtenir un modéle simple qui traduit fidelement le fonctionnement de la MASDE, nous
avons appliqué la transformation de PARK, cette machine a été alimentée par deux onduleurs de
tension de commande ML, les résultats de simulations obtenues montrent bien que le systéme non
paramétrique (non sensible a la variation de la résistance rotorique). Dans notre projet on a appliqué
la commande DTC avec un régulateur PI, par trois tests de robustesses puis on a changé le Pl

classique par la logique floue et le RNA.

Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande DTC a base
d’un régulateur par les techniques de I’intelligence artificielle & été appliquée. Le réglage de la
vitesse par la variation de la charge (couple éléctromagnétique) rend la commande de la MASDE

robuste.

Les résultats de simulations obtenus avec la DTC a base de la technique de I’intelligence
artificielle : la logique floue est tres bonnes (rapides, stables, et robustes) par apport le RNA dans
les mémes conditions. Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons

comme perspective :

+ Le réglage du régulateur RNA pour obtenir des résultats précis et trés bons.

+ L’inconvénient majore de la technique de la logique flou est le manque des
directives précises pour la conception d’un régulateur floue (c’est difficile pour
trouver le gain de régulateur qui donne les meilleurs résultats), ¢’est une difficulté

dans le domaine de la commande de la MASDE.
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Annexe

Annexe

Les parameétres de la machine [4] :
Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxieme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréguence nominale

Nombre de paire de poles

La vitesse nominale

P, = 45 KW
v, =220V
I, = 6,54

Ry =3,72Q

Ry, =3,72Q

R, =212Q

Ly = 0,022 H

L, = 0,022 H

L, = 0,006 H

L, =03672H

] =0,0662 H

F=0N.m.s/rad
fs =50Hz
p=1
ws = 314 rad/s
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Résumé :

Dans les applications des puissances éleveées, tel que les alternateurs synchrones pour générer une
puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, les compresseurs, les moulins du ciment,
etc...les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de
segmentation de puissance. Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la
machine asynchrone double étoile(MASDE). Cette mémoire, présente en premier lieu 1’état de 1’art et
la modélisation de la MASDE alimentée en tension avec la simulation. Application de la commande
directe du couple (DTC) a base d’un régulateur classique PI par des trois tests, la DTC présente
plusieurs avantages significatifs: simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée,
précision. En fin, nous avons fait appel a des autres régulateurs dit le régulateur flou (PIflou) et le
régulateur neuronale (Plrna), puis on fait la comparaison quel est la régulateur de vitesse rebuste.

Mots clés : Machine asynchrone double étoile (MASDE), onduleur de tension a deux niveaux,
modulation de largeur d‘impulsion (MLI), commande direct de couple (DTC), logique floue, réseaux
de neurone artificielle (RNA).
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Abstract:

In high energy applications, such as synchronous generators for high-power generation compared to
conventional generators, compressors and cement plants ... Multifunction machines are increasingly
used for reasons of reliability and dissipation of energy. power. One of the most common examples of
multi-stage machines is the double-star asynchronous machine (MASDE). This memory presents
before all the last model and the last model of MASDE with a simulation effort. Through the
application of traditional Pl-based live torque control (DTC) across three tests, DTC has many
important advantages: simplicity and ease of implementation, durability, high dynamics and accuracy.
Finally, we used other regulators called PIflou and Plrna, and then we compared cruise control.

Key words:

Double star asynchronous machine, two-level voltage inverter, pulse width modulation, Direct Torque
Control, logique floue, réseaux de neurone artificielle (RNA).
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