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Résumé :
la machine asynchrone triphasée présente [’avantage d’étre robuste, peut couteuse

Néanmoins, le nombre réduit de phases (trois) peut étre un handicap dans des domaines



particuliers d’applications, notamment dans les systemes embarqués (bateaux et avions tout
électriques..).. Ainsi, des problemes apparaissent tant au niveau de l’onduleur que de la

machine lorsqu 'on désire augmenter la puissance.

Dans ce travail, nous exposons la modélisation de la machine asynchrone a cing phases
régulierement décalées entre elles dans [’espace (machine pentaphasée), ensuite on
appligue la commande floue de type Mamdani de trois puis sept ensembles flous dont le but

d'obtenir des performances excellentes.

Mots clés : MASP « machine asynchrone pentaphasée », onduleur de tension ,modélisation

des machines ,MLI ....ect
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le transport de ’énergie électrique par des réseaux triphasés a conduit par le passé au
développement de convertisseurs électromécaniques triphases. Ces derniers ont bénéficié de
I’essor des interrupteurs de puissance et de celui des composants de commande type Digital
Signal Processor (DSP).

Les machines asynchrones triphasées associées a des onduleurs de tension sont de loin les
mieux connues, leurs problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien
maitrisées (fabrication, techniques de bobinages, alimentation, commande,...) et restent les
plus utilisées, et permettent d'obtenir de bonnes performances surtout dans le domaine de la
vitesse variable.

Néanmoins, le nombre réduit de phases peut étre un handicap dans des domaines
particuliers d’applications. Ainsi, des problémes apparaissent tant au niveau de 1’onduleur que
de la machine lorsqu’on désire augmenter la puissance transmise. Les interrupteurs doivent en
effet alors commuter des tensions et des courants d'amplitudes plus élevées, générant alors,
lors des commutations, des perturbations électromagnétiques : I’augmentation de la tension
induit des contraintes au niveau des diélectriques, ’augmentation du courant, des mises en
paralléle d’interrupteurs.

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent apporter une solution au prix d’un
accroissement de la complexité de 1’onduleur, particuliérement au dela de 3 niveaux de
tension.

La machine polyphasée, dont le nombre de phases est supérieur a trois est une autre
solution celle-ci offre une alternative intéressante a la réduction des contraintes appliquées
aux interrupteurs comme aux bobinages de la machine. En effet, I’augmentation du nombre de
phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions
commutées a courant donné [1]. De plus, ces machines permettent de réduire I'amplitude et
d'augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi a la charge mécanique
de les filtrer plus facilement. Enfin, ’augmentation du nombre de phases offre une fiabilité
accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut. Cette problématique
est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité de service,
pratiguement, dans les domaines de la traction ferroviaire, de la propulsion navale, de

I’automobile et de 1’aérospatiale [2], [3], [4].



Introduction générale

De nos jours, un grand nombre de publication a été dédié au probleme de commande des
systemes non linéaires. La commande vectorielle a flux orienté a été reéalisée par Blaschke
[2], [5] sous le titre Commande découplée : découplage entre le flux magnétique et le couple
¢lectromagnétique. Cependant, 1’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette
méthode face aux perturbations dues aux incertitudes des parameétres, qu’ils soient mesurés,
comme la vitesse des machines, ou qu’ils varient au cours du fonctionnement, comme les
résistances du rotor et du stator. Il devient important d’utiliser des méthodes de commandes
robustes, linéaires ou non linéaires pour remédier a ce probléeme. On propose une commande
dite logique floue, Cette logique permet la représentation et le traitement de connaissances
imprécises ou approximatives. Le nombre d’applications basées sur la théorie de la logique
floue a augmenté considérablement ces derniéres années. Ceci est di au fait que la logique
floue est exprimée usuellement par des regles linguistiques de la forme SI-ALORS, elle est
utilisée pour résoudre les problemes de décisions en contrble ou bien pour décrire le

comportement dynamique d’un systéme inconnu ou mal défini.

L’objectif de ce mémoire a été d’étudier et commander la machine asynchrone
pentaphasée. Cette machine est alimentée par un onduleur de tension commandé par
hystérésis est supposeé étre contrblée par la commande de logique floue.

Il nous apparait nécessaire de consacrer le premier chapitre a quelques généralités concernant
les machines multiphasées et leurs modélisations. Nous présenterons le modéle de la machine
pentaphasée en vue de sa commande.

Pour cibler le vrai probléme de telle machine, une alimentation via un onduleur de tension
est de rigueur. La modélisation de I’onduleur tension commandé par hystérésis et leur
association avec la machine pentaphasées font 1’objet du deuxieme chapitre.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a 1’¢laboration d’une nouvelle commande basée sur la logique
floue, une logique qui permet de traiter mathématiqguement des données incertaines et
imprécises. On commence de donner les notions de base sur la logique floue juste nécessaires
pour notre application, puis on utilise un régulateur flou a gains fixes de type Mamdani a
trois puis sept fonctions d’appartenance pour chaque variables d’entré et de sortie.

Dans le quatriéme chapitre on expose les résultats de simulation trouves par le logiciel
Matlab.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Modélisation de la machine pentaphasée

1.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif sont les plus utilisées de nos jours,
Lorsqu’elles sont alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras de I’onduleur soit
défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela engendre une perte
de controle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes amplitudes. Pour
pouvoir commander la machine dans ce régime, une solution consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source continue, afin de pouvoir contréler les deux courants
restants indépendamment 1’un de ’autre.[4]

On s’intéresse depuis longtemps aux machines ayant plus de trois phases. Ces machines
portent plusieurs appellations (machines a grand nombre de phases) ou (machines
polyphasées) et cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives.il
peut y avoir jusqu’a (g-3) phases ouvertes, sans relier le neutre de la machine au point milieu
de la source continue. Plus on augmente le nombre de phases plus on a de degrés de liberté
pour commander la machine. Ces machines sont présentes dans les domaines de grandes
puissances tels que la marine, 1’avionique ou encore 1’automobile.[3]

Nous parlons dans notre étude de La machine asynchrone pentaphasée(MASP) qui sont trés
appréciée dans les applications industrielles par sa grande robustesse électromagnétique, son

faible cout et sa tres bonne standardisation.

1.2. Origine et intérét des machines polyphasées

Dés le début du XXemesiécle, 1’une des premieres applications de la motorisation électrique
embarquée de trés forte puissance concernait la propulsion des navires de croisiere, en raison
de la possibilité de repartir les mesures des différents organes de puissance tout en
s'affranchissant d’un arbre de transmission mécanique de grande dimension. En 1932, le
Normandie constituait une application prestigieuse avec quatre moteurs de 30 MW [6]. A
cette époque, I’ére de 1’électronique de puissance n’étant pas encore venue, il n’était pas
encore question de fractionner la puissance des machines triphasées ; cette nécessité n’est

apparue que bien plus tard avec 1’'usage généralis¢ des convertisseurs statiques d'énergie.

Une premiére solution de fractionnement consiste a doter les machines de six phases
(Hexaphasée) réparties en deux étoiles indépendantes. La machine polyphasée issue de cette
association permet de bénéficier des acquis de la réalisation des bobinages triphasés. Dans
cette association, les péles magnétiques formes par les bobinages sont décalés d’un angle de

30°. Les enroulements de ces machines sont le plus souvent alimentés de maniére

3



Chapitre | Modélisation de la machine pentaphasée

indépendante par des onduleurs de courant pleine onde en répartissant judicieusement les
courants entre les groupes de phases afin d’éviter les effets d’induction mutuelle. Dans [7],
I’auteur a présenté une synthése de ces modes de réalisation des machines polyphasées (multi-

étoiles) ainsi que les études auxquelles elles ont donne lieu.

a1 a

72°
WA «

Ci

bz (a)

(b) d

Figure 1.1 Exemples d’organisation des enroulements des machines polyphasees
a) double etoile ; b) cing phases ; ¢) sept phases

Ne suscitant pas un intérét industriel immédiat, les machines polyphasées sont apparues plus
tard avec les premiéres réalisations [8]. Le nombre d’enroulements est de préférence

impaire, n’utilisant plus une « base triphasée » : ce sont des machines a cinq phases (figure
1.2b), sept phases (figure 1.2c) ou plus, dans lesquelles les enroulements ne sont associés que
par un seul couplage, le choix d’un nombre de phases impair contribue a limiter les
harmoniques d’espace, diminuant par la méme I’amplitude des ondulations de couple
électromagnétique [9]; ceci est favorable aux organes mécaniques en mouvement, car les
couples ondulatoires résiduels sont rejetés dans un domaine de fréquences élevées, la ou ils
sont naturellement filtrés par la charge mécanique [8],[10]. La discrétion vibratoire qui en
découle est mise a profit pour la propulsion électrique des navires. Cette option est retenue
pour les bateaux de croisiére civils ou le confort est un objectif de premier ordre. En cherchant
la furtivité, les applications militaires profitent de cet intérét en usant a leur tour de machines
fractionnées (deux fois treize phases de Framatome/Jeumont ou trois fois cing phases
d’Alstom en 2003 pour le Destroyer type 45 de la marine britannique).

De¢s les années 80, une fois dépassé 1’enjeu du fractionnement de la puissance ou celui du
lissage du couple est dépassé, un nouvel enjeu apparait : dans [11] I’auteur a exposé le fait
qu’un nombre important de phases indépendantes est un facteur favorable a I’augmentation de
la redondance parallele des motorisations. Cette propriété €tait d’ailleurs déja utilisée pour
permettre le fonctionnement dégradé des machines double étoile a la moitié de la puissance
nominale ; elle s’étend alors aux machines polyphasées pourvues d’un nombre élevé de

4
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phases indépendantes, ce qui permet de destiner les entrainements polyphasés a la machine
polyphasée pour assurer une meilleure sureté de fonctionnement et une disponibilité plus
importante des motorisations électriques.

Par ailleurs, sur le plan conceptuel, des études ont mis en évidence que le fractionnement de la
puissance dans des phases plus nombreuses associé a la technique de bobinage employée,
favorise le remplissage des encoches. Cette pratique est confortée par le constat que méme en
augmentant le nombre de composants de puissance, le volume global des composants reste
plus faible qu’avec une solution triphasée [12], ces modes de réalisation permettent
d’accroitre la puissance volumique de la machine, ce qui est trés appréci¢ dans les
applications embarquées. Plus généralement, le nombre de phases tend a devenir un parametre
supplémentaire pour le dimensionnement des machines [13].1l peut étre utilise dans la
démarche de conception comme un nouveau terme d’optimisation pour les systemes
complexes ou avancés. Dans cet esprit, la banalisation du nombre de phases permet de ne plus
présenter les machines polyphasées comme des objets curieux, mais comme des constituants
favorables a 1’équation technico-économique.

Les travaux de T. A. LIPO, faisant suite a ceux de H. A. TOLIYAT, ont exploré le sujet de la
machine asynchrone a six phases asymeétriques (double étoile) [8].

Y.ZHAO a développé un modele mathématique d’une machine Hexaphasée et une
commande vectorielle associée s’appuyant sur une décomposition d’un espace a six
dimensions en trois sous espaces orthogonaux. Ne tenant pas compte des harmoniques
d’espace dans son modele,

Y.ZHAO a déduit que le couple électromagnétique de la machine asynchrone double étoile

est uniquement di aux interactions entre flux/courant dans un plan classique (d,q) comme

c’est le cas pour les machines triphasées. Une commande par vecteur d’espace a été implantée
[10].

F.LOCMENT a effectué un travail qui explore la conception et la modélisation d’une
machine synchrone a aimants permanents et a flux axial heptaphasée et sa commande
vectorielle dans les régimes sain et dégradé dans le cas d’un défaut d’alimentation .
B.BOUSSIALA a présenté dans son mémoire de magister un travail sur la commande
vectorielle des machines polyphasées asynchrones application a une machine heptaphaseée .
Nous présentons maintenant les différents moyens de modéliser ces machines afin d’analyser
leurs comportements, lorsque toutes les phases sont alimentées pour participer a la production
du couple électromagnétique. Ceci permettra de présenter et d’approfondir plusieurs

alternatives en cas d’alimentation en dégradé.
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1.3 Types de machines polyphasées
On distingue habituellement deux types de machines polyphasées, suivant le nombre de

phases statoriques qui est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, que 1’on nommera « machines polyphasées de type 1 » et « machines polyphasées de
type 2 ». De plus, on considére rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair,
sauf si celui-ci est un multiple de trois.[3]
1.3.1 Machines polyphasées de « type 1 »

Les machines polyphasées de « type 1 » sont des machines, dont le nombre de phases

statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 7 étoiles
triphasées q=37 (= 1,2,3,4,),ces machines sont aussi appelées « machines multi-étoiles ».
Remarquons qu’il est en général préférable, en fonctionnement normal, d’avoir autant de
neutres que d’étoiles, c’est-a-dire n neutres isolés.

Or, pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant
le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes (ceci correspondant au décalage entre
étoiles).

En effet, une machine double étoile(q = 6) dont les étoiles sont décalées de(a =7 /6) a des
caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de =« /3.
Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un « nombre équivalent de
phases », note g, , dont la définitionest q, =7 /«.

Le tableau 1.1 donne des détails sur quelques exemples de machines polyphasée de type 1 ou

« machines multi-étoiles »



Chapitre |

Modélisation de la machine pentaphasée

Nombre de Nombre Décalage Représentation
phases (q) équivalent de angulaire (@) schématique, position
phases (q,) des bobines

3 3 m/3

6 3 m/3

6 6 m/6

9 9 /9

18 9 m/9

Tableau I .1: Machines polyphasées dont le nombre de phases statorique est un multiple de

trois (machines polyphasées de type 1).

1.3.2 Machines polyphasées de « Type 2 »

Les machines polyphasées de « type 2 » sont des machines, dont le nombre de phases

statoriques q est un nombre impair. Si « désigne le décalage entre deux bobines adjacentes,

(s Y 2 .
les q phases sont alors régulierement decalées de — = 2¢ .On a donc toujours q=q, = —
(04

q

q

Le tableau 1.2 présente quelques exemples de machines polyphasées de type 2 .
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Nombre de phases | Nombre équivalent | Décalage angulaire Représentation
(q) de phases (gq) (a) schematique, position
des bobines
° > /s
7 7 n f?
9 9 Ty

Tableau 1.2 : Machines polyphasées dont le nombre de phases statorique est un impaire de

trois (machines polyphasées de type 2)

1.4 Principe de fonctionnement de la machine polyphasée

On prend comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile.
Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1
est alimentée par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimentée par les mémes courants
triphasés mais décalés d’un angle « ). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par
la fréquence des courants statoriques c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle

a la fréquence d'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme ». Elle est définit comme suite: Q. :L[rad Is] . (1.1)
p

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des

courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront

tourner le rotor & une vitesse o, inférieure a celle du synchronisme @, < @, ainsi les effets

de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration

d’un couple de force ¢électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative : @ = o, — o,

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

le rapport : g =2 =% "% (1.2)
,

S a)S
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Les differents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement g : [4]

0 PP
Freinage Moteur Géneratrice

Figure 1.2 Modes de fonctionnement suivant le glissement.

1.5 Avantages des machines polyphasées

Les machines polyphasées ont par la suite fait un intérét grandissant, qui présente en plus
des avantages des machines asynchrones a cage, ceux des machines polyphasées. En effet, les
variateurs polyphasées présentent plusieurs avantages par rapport aux machines

conventionnelles triphasées [4].
1.6 Inconvénients des machines polyphasées
Cependant, les machines polyphasées présentent des inconvénients tels que [4] :

» L’inconvénient majeur des machines polyphasées est 1’apparition des courants
harmoniques lors d’une alimentation par onduleur de tension.

» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cott de I’ensemble convertisseur- machine.

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

1.7 Description de la MASP

La machine étudi¢e est une machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil, constituée
de deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du circuit magnétique

cing enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux d’un angle

électrique égal a?ﬂ . Le rotor est identique a celui de la machine asynchrone triphasé (rotor

a cage d’écureuil) .

La machine a induction a 5 phases proposée, 2 péles, est montré sur la (Figure 1.1). [4]
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1 : partie fixe : stator, 2 : partic mobile rotor. 3 : entrefer constant

Figure 1.3. Enroulement de la machine pentaphasée.

Pour étudier la commande d’une telle machine électrique, il est nécessaire de connaitre le
comportement de la machine en régime transitoire. L'objectif de ce chapitre est de trouver un

modele mathématique simple et général pour cette machine. [2]

La modélisation de la machine électrique fait, en général, appel a des équations tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de ces machines
rendent leurs modéles difficiles a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines
hypotheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

1.8 Hypotheses simplificatrices

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime dynamique et

permanent, il est nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices[4] :

» La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

> L’entrefer uniforme.

A\

La machine est de constitution symétrique.
» La saturation du circuit magnétique, I’effet de 1’hystérésis et les courants de Foucault

sont tous négligés.
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1.9 Modeéle général de la machine asynchrone pentaphasee
1.9.1 Equations électriques

L’application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine, nous donne
I’équation vectorielle en tension statorique ainsi que rotorique . Par ailleurs, comme les
enroulements rotoriques sont en court-circuit, le vecteur tension rotorique appliqué est nul:

d —
=[R]I. +—

Vs [s]s+dt(ps
- — d—

=0=[R]I, +—

VI’ [I’] r+dt§0r

(1.3)

I,

E@Z Sont respectivement, le vecteur courant statorique, le vecteur courant rotorique,
le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique; ils sont écrits de la méme maniére que
\75\7r en fonction des vecteurs de la base canonique B .

On pose :

R, =R, =R, =Ry =R, =R, avec Rs résistance d’une phase du stator .

R.=R,=R.=R, avec Ry résistance d’une phase du rotor .
_Rs 0 0 0 O]
0 R, 0 O O R 0 O
[RS]= 0 0 R O O ; [Rr]: 0 R O
0 0 0 R O 0 0 R
| 0O 0 0 O Rs_
Pour le stator : Pour le rotor :
Vsa = Rs'lsa dgosa
dt
Vsb_Rs Isb-’_dwSb Vra:Rr |ra+d§0ra
dt dt
do, do,
V. =R.I_+—*% 1.4 V., =R.l +—F 1.5
sC S* SC dt ( ) rb r''rb dt ( )
de do
V., =R.I sd V R.I _ +—-%<
sd s sd dt rc rrorc dt
VSE = RS ISE +d&
dt

11
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Sous forme matricielle :

V,, 100 0 O}l P

V, 01 0 0 Ofly Oy

V. :[RS] 0 01 0 O}l +% O, (1.6)
Vg 0 0 01 OflIg Oy

Ve | 0 00 1 1 | | P, |

V] 1 O I Pra

V., =[Rr] 01 0y, +a O (1.7)
Ve | 10 0 1]1, @

1.9.2 Equations de flux statorique et rotorique

Les flux sont exprimeés en fonction des courants par :

i sl i i
_ 1 cos —] cos(?j cos(%{] 003(8?”)_
oone] |Gt (3] =(E) ()
[L]=L|0 0 1 0 O+L, cos(%[j cos[%j 1 cos(z?”j cos(‘%’fj (1.9)
00 010
1000 0 1] Cos[%] cos[%j 005(8?”] 1 COS(%)
cos(z?”j cos(%rj cos(%) cos(%) 1
_ 1 cos(z—”j cos[4—”j_
100 . 3 237[
[L.]=L, 8 ; cl) +L, cos(?] 1 cos(?j (1.10)
cos[%) COS(_j 1

12
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cos(6,)  cos 9r+2—7[ CoS 9r+4—7[ coS ¢9r—4—7[ cos er—z—”
5 5 5 5
coS Hr—z—” cos(6,)  cos 6?r+2—7r coS 6?,+4—” cos Hr—4—ﬂ
5 5 5 5
[Ly]=M|cos Hr—4—” cos Hr—z—” cos(6,)  cos 0r+2—” cos 9r+4—” (1.12)
) ) ) 5)
cos 0r+4—” cos 6?r—4—7r cos 9,—2—” cos(#,)  cos 9r+2—”
) ) ) )
cos 0r+2—” cos 9,+4—” cos 9,—4—” cos(@r—z—”j cos(6,)
I 5 5 5 5 |
Avec :

[LrS]:[Lsr]t

Lss et Ly : représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles)
statoriques et rotoriques..

Lsr et Lrs : Les inductances de couplage entre le stator et le rotor.

L, =L, =L =L, =L, =L : L’inductance propre d’une phase statorique.

L, =L, =L, =L, : L’inductance propre d’une phase rotorique.

Lms= L’inductance mutuelle au stator.

Lmr= L’inductance mutuelle au rotor.

M : La valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.

1.9.3 Equation mécanique

L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

3 ij_?:cem _C -FQ (1.12)

Avec :

J . Le moment d’inertie de la machine.

Cem: Le couple électromagnétique.

C:: Le couple résistant (couple de la charge).
Q : La vitesse angulaire de rotation.

F : Coefficient de frottements.

13
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1.10 Transformation de Park

La transformation de park rend assez aisée de tous les régimes transitoires de la machine
électrique polyphasée , Cette transformation permet le passage d’un systéme pentaphasée de
composantes (a, b, ¢, d, €) a un autre systeme diphasee (d, q) équivalent. Elle est donnée par

une matrice de transformation T(0), ou 6 est I’angle de rotation rotorique respectant les axes

de référence. [4]

cos(6) 005(9—2?7? 008(9—4?”) cos(0+4?”j cos(9+2§j
T(G):\E sin(6) sin(é’—%ﬂj sin(e—%ﬁj sin[9+4§j sin(0+2?”j

Les deux axes d et g , qui serviront a transformer les expressions de la machine sont

(1.13)

perpendiculaires et leur position peut étre quelconque vue la symétrie cylindrique de la

machine.

Figure | .4 Représentation schématique de la transformation des enroulements réels en
enroulements équivalents (Transformation de Park)

Nous avons :
(0a,0d)=0s, (0A,0d) =6 r,(0a,0A) =0 s—0 r=0

ou:
wa:désigne la vitesse angulaire électrique du systéme d’axes (d,q).
L’angle O caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse

angulaire (pour une machine bipolaire) :

14
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o, =90 90, d9, (1 .14)
dt  dt  dt

Précisons que nous préférons utiliser la transformation de Park plutét que celle de Park
normeée pour passer des grandeurs pentaphasée (a, b, ¢,d,e) aux grandeurs diphasees (d, q), Ce
choix de matrice de passage non normée est bien pratique en commande ou |’on traite des
grandeurs en ( d, q ). En effet, cela nous permet, par exemple, d’apprécier directement le
module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a passer par un coefficient

multiplicateur.[14]
1.10.1 Choix de repéred, q

Ce qui rend la transformation de PARK attrayante, est que 1’orientation du repere d, q peut-
étre quelconque. Il existe trois choix importants. Le repere d, g peut étre fixé au stator, au

rotor ou au champ tournant, selon 1’objectif de 1’application :

> Repére d’axes d, q fixe lié au stator ou repére stationnaire ( 6, = 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique w, . Cette
méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des observateurs.

> Repere d’axes d, q lié au rotor (6, = 0). Les grandeurs évoluent en régime permanent
électrique a la pulsation des courants rotoriques wg; . Elles sont de faible fréquence
(fréquence de glissement).

» Repére d’axes d, q lié a I'un des flux de la machine. Le modéle est simplifié par
’utilisation des équations plus simples. En régime permanent €lectrique, les grandeurs du
modele sont continuées. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude de la commande.

dos

= Ws PWg = Wg — W = Wg — PO (1.15)

Ou:
ws: est la pulsation statorique.
w: est la pulsation rotorique.

wg, - est la pulsation du glissement.

§: vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : w = pé.

15
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Repére de champ (tournant ) Repére de champ (tournant )

Repere rotorique (tournant )

Repere rotorique (tournant )

Repére choisi (Rotatif) Repere choisi (stationnaire)

© 0

» Repere statorique (fixe)

» Repéere statorique (fixe)

Figure I . 5 Différents Repéres de la machine

.11 Application de la transformation de Park a la MASP

Les équations électriques de la machines dans le repére de Park deviennent :[15]

1.11.1 Equations de tensions

Pour le stator :

Vd =R Ids _ws¢qs + d(pds

d(:; (1.16)
_ as
Vqs - Rslqs +a)s(0ds + dt

Pour le rotor :

Vdr = erdr _a)r¢qr +%

d(pt (1.17)

Vqr = erqr + wr¢dr + dtqr
1.11.2 Equations de flux

P = (Ls + L) lss + Lyl (1.18)
¢qs=(LS+Lm)|qs+Lm|qr |
¢dr=(Lr+Lm)|dr+Lm|ds (l 19)
¢qf:(Lr-i_l‘m)lqr-'_Lmlqs .

16
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1.11.3 Equation du couple électromagnétique
5P
Cem :Ez(q)dslqr _qulds) (|20)

Ou:

P : Le nombre de poles.

C:r: Le couple de charge.

J : Le moment d’inertie.

F : Le coefficient de frottement.
Q : La vitesse de rotation.

1.12.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pu exploiter un modele mathématique de la MASP.
Cela nous a permis d’établir un modele de Park qui réduit le systéme d’état électrique de la

machine de cinq a deux équations.
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I1.1 Introduction

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable des machines asynchrones, il est
nécessaire d’utiliser une source a fréquence variable contrélable. Pour cela, I'étude du
comportement de ces machines lors de leur association avec des convertisseurs DC/AC est
tres importante pour 1’¢laboration de commandes qui prennent en compte tous les problémes
liés a ce mode d’alimentation.

Les onduleurs de tension font la partie essentielle du systétme d’entrainement, ils
constituent une fonction incontournable de 1’électronique de puissance, ils sont présents dans
des domaines d’applications les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs s’est
appuyée d’une part, sur le développement des composants a semi-conducteurs (entierement-
commandables, puissants, robustes et rapides). Et d’autre part, sur I’utilisation quasi
généralisée des techniques de commande , dans ce chapitre nous aborderons la technique de

commande par hystérésis.[3]

11.2 Modélisation de ’onduleur de tension

Le convertisseur statique permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences réglables a partir d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. Apres
redressement, la tension filtrée Uo (étage continu) est appliquée a 1’onduleur.

Les composants de 1’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement.

les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides mais de
puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les
transistors MOSFET mais davantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les
transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines
de kW). Les thyristors GTO commutent trés lentement les grandes puissances. Ces
composants sus indiqués sont du type commandable a 1’ouverture et a la fermeture; ce qui
n’est pas le cas pour le thyristor classique .

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques continus alternatifs permettant de
fournir une tension alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d'une source de

tension continue.[14]
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Pour un onduleur pentaphasée, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y’a donc deux états indépendants. Ces deux états
peuvent étre considérés comme une grandeur boolienne.

La figure (Il .1) représente le schéma principe de I’onduleur pentaphasé

D, 2 D, T, b, T D, T D
. A+

jJK e |

=
VS Vb [ < m—
Vce
Vda | Ved > ¢
Tll 1’ TZ/ Dz T3' D:; T D; T D5
4 5
{ < £ 0 1

Figure (11 .1) : Schéma de principe de I'onduleur de tension pentaphasé.

il est composé d'un pont de cing phase avec dix transistors shuntés en antiparallele par des
diodes de récupération (D1,D2,D3,D4,D5 ; D1,D2,D'3, D4,D5).
Pour simplifier I’étude, on supposera que :

= |a commutation des interrupteurs est instantanée ;

= |a chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

= lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

% Chaque bras est formé de deux interrupteurs de commandes complémentaires définit par
une fonction de connexion donnée comme suit :
f,+f,=1 (I.1)
Ce convertisseur se caractérise par un modéle ne possédant que quatre tensions modulées (la
cinquiéme étant implicitement déterminée par connaissance des autres)
U,, =(f; + fi5)V,
U,. = (f, + f )V (1.2)
U, =(f+ f)V
Ug =(F, + fig)V,
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Du fait que les enroulements du stator sont a neutre isolé, les tensions de phase Vérifient la
relation :
V + Vi +V +V +V, =0 (1.3)

Suivant ces equations on obtient les tensions simples comme suit:

V. =V £4f11_f12_f13_f14_f15]
as S 5
v. =V _f11+4f12_ f13_ f14_ f15
bs s 5
v, =V, _ f11 — le + 45f13 — f14 — f15 (11.4)
V. =V _fll_ f12_ f13+4f14_ f15
ds s 5
v =V _fll_le_fl3_fl4+4f15
es S 5

Avec V, la tension d'alimentation continue de l'onduleur.
Pour la genération des signaux logiques f,, f,, f,, f,, fs,celles-ci dépendent de la

stratégies de commande de I'onduleur.

11.3 Principe des stratégies de commande

Le principe de la stratégie de commande de I’onduleur est base sur le réglage des durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les commandes sont des tensions, 1’onduleur
est commandé par la technique triangulo-sinusoidale.[14]

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A faibles
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signal de commande sera a la fréquence de la
tension désirée a la sortie, et la source continue doit étre réglable (a I’aide d’un redresseur a
thyristor ou d’un hacheur). A fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de largeur
d’impulsion. Cette derniere stratégie permet de régler a la fois I’amplitude et la fréquence en
gardant la source continue constante (pont a diode).[14]

Si les commandes sont des courants, on utilise un comparateur a hystérésis (stratégie delta).
Il .4 Différentes stratégies de commande

Nous citons les stratégies suivantes :

1 -commande a pleine onde ;

2 -commande MLI ;
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3 -commande par bande a hystérésis.
L’analyse des différentes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le

taux d’harmonique des tensions de sorties.

11.4.1 Commande en tension « modulation de largeur d’impulsion » ML
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

» le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente I’image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude
et en fréquence;

» le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de hautes
fréquences (HF) par rapport au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire si:

f o »20f [16]

porteuse référence

Dans cette stratégie, les instants de commande des interrupteurs sont déterminés par
I'intersection d'une onde porteuse avec une onde de référence. la fréquence de commutation
des interrupteurs est fixée par la porteuse. Celle-ci représente la tension sinusoidale désirée de

fréquence f . [14]

Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, ’intensité du
courant ne le soit pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seules responsables des
parasites ce qui engendre des pertes supplémentaires.[14]

Cette -MLI- sert a remédie ces problemes et elle a les avantages suivantes :

1)- Variation de la fréquence de la tension de sortie ;

2)- Elimination de certaines harmoniques de tension ;

3)- Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

La figure (11.2) illustre la méthodologie de la commande MLI.

Génération de 'onde .| Algorithme de | Production du signal
commande
De référence y'y

Génération de la porteuse

Figure (11.2) méthodologie de la commande MLLI.
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Et la figure (11.3) représente un signal a MLI générés par la comparaison de deux signaux de

la porteuse en triangle avec un signal de référence sinusoidal.

1

0.3

0.6 [--

0.4 |-~

o2 -4~

op-Lo--

-0.2

-0.4

-0.6

-0.5

-1

i

A 4

A 4

A 4

S(t)

i i i i i i i
o 000z 0004 0006 0005 o.o1 o012 0014 0016 0015
Temps (=)

Figure (11.3): principe de commande MLI

Avec :
Urer: la tension référence.
U, : la tension porteuse.

S (t) : est le signal -MLI- résultant.

% Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)
Les paramétres essentiels de la MLI sont :

> La fréquence du modulation : f

f
» L’indice de modulation : m = f—p ou f. estlafrequence de la réference.

r

A

r=-—1
p

» Le coefficient de réglage en tension r :

Avec :

A, : Amplitude de la référence.
A, :Amplitude de la porteuse.

La modulation montre que plus « m » est grand et plus la neutralisation des harmoniques est
efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de « r » la plus élevée possible.

- La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier cela conduit a une tension de

: . g X . 1
sortie « U’ » qui se reproduit identiquement a elle-méme tout les T = T

- Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a frequence de

modulation f donnée, on fait varier de fagon continue la frequence de la référence.
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- Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d’un état a I’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation
augmente.

- On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours
laisser une durée suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un

méme bras.[5]

11.4.2 Commande en pleine onde
a- Principe de commande en pleine onde
Dans ce type de commande, la génération des signaux de commande de 1’onduleur est
effectuée en transformant un signal sinusoidal en un signal carré pour chaque phase selon
I’algorithme suivant.
Si sin (w.t) >0 ®S (t)=1
Si sin (w.t) <O »S (t)=0

Sigral snusoidd
o000 COoOO¢C
< 00O BNONRBOG 2

v
- U I = ]
o.8-------- R e T e T . TR t------- —
= o&f-------- F--------fp-------- e e t------- —
= $
= -
E oa
I T T T Ty --—-----% ------- —]
o
o= i i i i i i i
o O O0S5 o_O O O15 OO Q. O25 O 03 o O35 O _ O

Figure (11.4): principe de commande en pleine onde
Ou:
Sin (w.t) : est le signal sinusoidal ;

S (1) : est le signal carré résultant de commande.
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Remarque

1) Si le récepteur est branché en étoile sans conducteur neutre ou en triangle, les
harmoniques de tension de rang trois ou multiples de trois sont absents, des, car ils forment
des systéemes homopolaires.

2) Le spectre harmonique de la tension simple Van; montre bien que les harmoniques

les plus dominants sont d’ordre 5 et 7.

11.4.3 Commande en courant par hystérésis

C'est une technique tres simple a implanter. Elle s'intéresse directement au contrdle du
courant.
le contrdle des courants par hystérésis se fait par la commande des interrupteurs de 1’onduleur
de sorte que les variations du courant dans chaque phase du moteur soit limité dans une bande
d’hystérésis c'est a dire une comparaison permanente entre les courants réels et les courants

de référence.[14]

——

I rejf

hvstérésis D C :’

Figure (11.5) : Schéma d’illustration pour la commande par hystérésis

a) Principe du contréle par hystérésis

La commande par hystérésis utilise cinqg régulateurs a hystérésis indépendants, un pour
chaque phase. Cette méthode consiste a maintenir le courant de chaque phase entre deux
limites autour de la référence sinusoidale.
Ce contrdle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les référence
des courants. La sotie des comparateurs est reliée a la logique de commande de I’onduleur de

maniére & imposer une commutation, lorsque le courant s’écarte de la valeur de référence.[17]
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—T T T
référence
limite

sortie

T T

Time

Figure (11.6) : Principe de la commande par hystérésis

Sill 4 —1kA, =S =1
(11.5)
Si Iy —1pA, =5=0
Avec .

Iref : courant de référence

| : courant réel

b). Avantages et inconvénients de la commande par hystérésis

< Avantage
- Cette méthode est facile a mettre en ceuvre, elle ne dépend pas du type de charge et ne
nécessite pas la connaissance des paramétres de la machine.[17]

¢  Inconvénients
- Variation aléatoire de la fréquence de commutation, ce qui peut provoque des pertes par
commutation importantes.

- Cette méthode qui ne prend compte que de I’amplitude du courant, peut conduire a une perte
de contréle des courants réels lors des régimes transitoire, par déphasage de ce si par rapport a
leurs références.[17]

1.5 Application de la commande par hystérésis a un onduleur associé a un
MASP

Dans cette partie on appliqgue une commande par hystérésis a un onduleur associé
a un moteur asynchrone pentaphaseée .
De ce fait, les conditions de commutation des cinqg commutateurs statiques Si (i=a,b,c,d,e) de

I'onduleur sont définies en terme d’états logiques correspondants de la fagon suivante:
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Si:O X S| I|Z Iref+AI (“6)
Si:]. ; si li < Iref-Al
Si= Si1; St li=lrer

Avec :

Iref (i=1,2,3,4,5) ; sont les courants de référence issus des circuits de commande des cing bras

de I'onduleur.

Ai: la bande d'hystérésis. Elle est choisie de facon a ne pas dépasser la fréquence de
commutation admissible des semi conducteurs controlés et & minimiser suffisamment les
harmoniques des courants.[15]

la figure (11 .7) montre comment cela est fait.

las —  »F
1
Al -
|ref J:T
— 04—
L [>o—»F,
lbs ————F
2
Al, -
lref J:T
—  » 04—
>o—»F,
les —>F;
Al3 1
|ref J:T
—_— o1
L [>o—»F;
Ids ——>»F
4
Alg -
|ref [T
—_ ! o1
L [>o—»F,
les — »F
5
Als )
|ref J:T
—> 0 Y

Figure (11.7) : commande par hystérésis d’un onduleur
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous somme intéressé a la modélisation d’un onduleur de tension
associée avec un moteur asynchrone pentaphasée .
On a également citer les différentes techniques de commande d’un onduleur et leurs avantages
et leurs inconveénients.

Et enfin, on & appliquer la commande en courant par hystéresis sur notre onduleur.
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Chapitre 111 Commande par logique floue d’une MASP

I11.1 Introduction

Les méthodes conventionnelles de réglage sont basées sur une modélisation adéquate du
systéme a régler et un traitement analytique a I’aide de la fonction de transfert ou d’équations
d’état. Malheureusement, celles-ci ne sont pas toujours disponibles.

Ces techniques de commande ont prouvé leur efficacité dans de nombreux problémes de
régulation industrielle. Les méthodes de commande avancées (Régulateur adaptatif,
Commande prédictive, Commande robuste...) permettent de répondre aux exigences d’un
certain nombre de systémes fortement non linéaires. C’est dans ce méme créneau que les
méthodes de modélisation et de commande floues se positionnent .

La majorité des systéemes industriels complexes sont difficiles a contrdler automatiquement.
Cette difficulté provient de :

- leur non-linéarité,

- la variation de leurs parameétres,

- la qualité des variables mesurables.

Ces difficultés ont conduit a I’avénement et au développement de nouvelles techniques telles
que la commande floue particuliérement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de modele
mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de fortes non
linéarités ou imprécisions

La logique, au sens commun du mot, est une conception des mécanismes de la pensée qui ne
devrait jamais étre floue, toujours rigoureuse et formelle. Mais les Mathématiciens se sont
apergus qu’il n’y avait pas, en réalité, une logique unique, mais autant de logiques qu’on veut
; tout étant dépendant de 1’axiomatique choisie[14].

La logique floue (fuzzy logic) a pour objet d’études la représentation des connaissances
imprécises et le raisonnement approché. On peut donc la situer a coté des heuristiques de
résolutions de problémes, des systémes experts, de I’intelligence artificielle et méme du
traitement de la langue naturelle.[19]

De nos jours, la logique floue est un axe de recherche important sur lequel se focalisent de
nombreux scientifiques. Des retombées technologiques sont d’ores et déja disponibles, tant
dans le domaine grand public (appareils photos, machines a laver, fours a micro-onde), que
dans le domaine industriel (classification, aide a la décision, réglage et commande de
processus, complexes liés a 1’énergie, aux transports, a la transformation de la maticre, a la

robotique, aux machines-outils).[14]
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111.2 Historique

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle. En
réalité elle existait déja depuis longtemps ce sont les paradoxes logiques et les principes de
l'incertitude d’Heisenberg qui ont conduit au développement de la "logique a valeurs
multiples” dans les années 1920 et 1930.

En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, qui se base sur I'échelle

des valeurs vraies {0, 1/2 et 1}, pour classer les éléments ou symboles.[16]
Les bases théoriques de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur Lotfi A.
Zadeh, de I’Université de Berkeley en Californie. Il a introduit la notion de sous ensemble
flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation des connaissances
imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de la logique floue
n’a pas été prise au sérieux excepté par quelques experts.

Dés 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une exploitation
de cette théorie dans des systemes de réglage. En utilisant une structure de contréleur
relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande de certains
processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID.

Peu de temps aprés, en 1977, le danois Ostergaard a appliqué la logique floue a la
commande de tubes broyeurs pour la fabrication de ciment. A cette époque, la plupart des
études concernant les systéemes de régulation exploitant la logique floue ont été réalisées en
Europe. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser largement la
logique floue dans des produits industriels et de consommation pour résoudre des problémes

de réglage et de commande.[14]

111. 3: Définition
Logique floue : « logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des
variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeurs intermédiaires

« vrai » ou « faux » avec une certaine probabilité » .[1]

111.4 But de la Commande Floue
La commande floue a pour but de traiter des problémes de commande classique de
processus a partir uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du

Procédé doivent formuler sous forme linguistique (floue).[1]
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I11. 5 Quelques avantages de la logique floue

» Nous n’avons pas besoin d’établir le modele mathématique. Cela évite des années De
travail sur des modeles.

> Ensuite la logique floue permet de prendre en compte les typologies linguistiques et
donc toutes les nuances que I’on a créées dans le but d’imiter au mieux le réel.

> Traitement des systémes a comportement complexe (méme si on a un exemple
Simplifié, cela reste un systéme complexe en mathématique pure).

» Nous pouvons aujourd’hui servir des solutions matérielles comme des
Microprocesseurs uniquement dédiés aux calculs flous, ce qui permet d’accroitre le
Rendement puisque cela réduit la programmation.

» L’ajoute ou le retrait des régles ne change quasiment rien au principe de la logique
Floue, alors qu’en logique bivalente (logique classique), cela peut changer du tout au
Tout.

» On peut augmenter facilement le nombre d’entrées sans réellement compliquer les

calculs (alors qu’en logique simple la taille des calculs est exponentielle).[1]

I11.6: Les inconvénients
> réglage empirique.
» performances en boucle fermée dépendent de 1’expertise.
» il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la

robustesse (difficulté de certification dans le transport, espace). [1]

111.7: Les Bases de la Commande Floue
111.7.1: Variables linguistiques et ensembles flous

La description imprécise d’une certaine situation, d’'un phénomene ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes
classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables
Linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques qui sont
normalisées genéralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours, il
faut les soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui
montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents

sous-ensembles flous de la méme classe. [1]
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111.7.2: Fonctions d’appartenances

Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction
d’appartenance désignée par ,uA(x) ,qui sera désignée par le degré ou le facteur
d’appartenance. Il est a noter que 1’ensemble des éléments de x pour lesquels yA(x) >0, est

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

fonctions suivantes :

e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a, b, c} qui déterminent

les coordonnées des trois sommets.

Esi—>XG[a,b]
b-a
u(x)= %si—me[b,c] (111.1)
0 — ailleurs
1
0 = b C :"p";

Figure I111.1 Représentation de la fonction triangulaire

e Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parameétres {a, b, c, d} :

U, = max(min(—2 1, =X

L )0 (111.2)
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o =] *] [+

A

Figure 111.2 Représentation de la fonction trapézoidale

e Fonction gaussienne : elle est définie par deux parametres {m,s} :

o =eXD(-(5—2)") (I 3)

) /T

0,6 4

J N

m m+s X

Figure 111.3 Représentation de la fonction gaussienne

0.0 =

111.8: Principes de la logique floue

Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire
ou boolienne) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les
jours.[16]

Les notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement difficiles a
spécifier de maniere précise. En logique floue, Le concept de variable linguistique, comme
son nom le suggere, joue un rdle trés important. C’est une variable dont les valeurs sont des

b

mots ou des phrases au lieu de nombres. Par exemple, * Température * est une variable
linguistique et ’ensemble des valeurs qu’elle peut prendre est appelé I’ensemble de termes
(nuances), soient par exemple : Basse, Moyenne, Elevée. D’autres termes peuvent étre

construits a ’aide de modificateurs linguistiques tels que (tres, plus ou moins, un peu...etc.).
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Chaque valeur linguistique (e.g., faible) est caractérisée par sa fonction d’appartenance

: X . . e p ; . \
Hraible ( ) qui associe a chaque valeur numérique x de ‘Température’, un degré qui refléte la

vérité du sens faible.[18]

Variable
linguistique

¢ * # Termes

Basse Moyenne Elevée *———  [linguistiques

& u Température

\ \ Fonchions

d ‘appartenance

» 1° Température

0 10 20 40 o0

Figure 111.4 Exemple d’une variable linguistique *’température’’ avec trois termes

linguistiques
Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont :

L’opérateur "et" pour la t-norme, qui correspond a I’intersection de deux ensembles A et

B. Il peut étre réalisé par :
- La fonction "Min" : pans (X) = min(p A(X),uB (X))
- La fonction arithmétique "Produit" : p ANB (X) = pA(X) . uB (x)

- L’opérateur "ou" pour la s-norme, qui correspond a I’union de deux ensembles A et B.

Il peut étre réalisé par :
- La fonction "Max" : p AUB (X) = max(pA(X),uB (x))
- La fonction arithmétique "Somme" : p AUB (X) = pA(X) + uB (X)

L’opérateur "non" est réalisé par : p A (X) = 1- pA(X) .
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I11.9 Structure générale d’un systéeme flou

Chaque systéme baseé sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux :

L -~
’ A
: Bases de régles et définition |
! !
i |
; ] 1 ] !
| [ Fuzzification Bloc de décision Défuzzification ] |
i |
. { /

Processus

b w

Figure 111.5 : structure interne d’un systéme floue

» Une base de connaissance sous forme de regles floues et parameétres des fonctions
d’appartenance.
La base de régle contient des régles de la forme :
« Si Xy est Az et Xz est Az et.....Xn est Ap Alors Y est B ».
Ou : X1 ,Xo,.....Xn et Y sont des grandeurs physiques caractéristiques du systéme et du
probléme de commande.
A1 Ao,...An et B sont des labels linguistiques.
Suivant la nature de B on parlera de :
* Reégles a conclusion symbolique (contrleur de type Mamdani) : B est une valeur
linguistique. Exemple :
Si I’erreur est « Négatif Moyen » et la variation de I’erreur est « Positif Petit » Alors
la commande est « Négatif Petit ».[14]

» Un bloc de décision ou moteur d’inférence .

> Une fuzzification qui consiste en la transformation des entrées précises en degrés
d’appartenance .

» Une défuzzification qui consiste en la transformation des résultats flous en des sorties
Précises .
Il faut transformer les variables réelles a I’entrée du régulateur flou, c'est-a-dire celles qui ont
une réalité physique, en variables floues. On appelle cette étape la fuzzification. On utilise
alors ces variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables

floues de sortie en utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance .
p pp
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Enfin, on opére a la défuzzification qui consiste a extraire une valeur réelle de sortie a partir
de la fonction d’appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme
d’inférence.[16]

111.9.1. Fuzzification

La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d'un
systeme flou. Elle consiste a donner un degré d'appartenance a une valeur réelle d'entrée en
fonction des ensembles flous. Dans un systeme flou, il faut rendre floues (fuzzifier) les
entrées et les sorties du systéeme. Pour le systeme flou, la fuzzification des variables est une
¢tape importante du processus de mise en ceuvre. Les caractéristiques de cette étape sont
habituellement déterminées par des experts ou des opérateurs qualifiés travaillant sur le
processus et recourant le plus souvent a leurs connaissances. De plus, les performances du
systeme flou seront influencées par la fuzzification.
Les étapes de la fuzzification consistent a :
1. Etablir les variables linguistiques;
2. Etablir les quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques);
3. Attribuer une signification numérique a chaque quantificateur flou : fonction

d'appartenance .[14]

111.9.2. Base de regles

Les regles floues permettent d’exprimer sous forme linguistique les variables d’entrée aux
variables de commande du systéme.
La littérature nous donne quelques méthodes qui peuvent étre mises en ceuvre pour recueillir
ces regles. Il s’avers que bon nombre de controleurs flous exploités repose sur une base de
regles anti diagonale, dite base de Mac Vicar-Whelan. Les regles sont souvent arrangées dans
une table appelée table de décision. Le tableau (I11.1) représente un exemple de table de
décision pour les deux variables linguistiques d’entrée et de la variable floue de sortie.
Quelque soit la dimension de la table, soit pleine ou creuse, elle doit toujours respecter
certaines propriétés : la cohérence, la continuité et la complétude [18].
Le regulateur admet pour les variables d'entrée et la variable de sortie trois ensembles flous

comme c'est montré a la figure (111.6).
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4]

e de N 7 P - NG : négatif grand.
N PG P 7 - N :négatif.
Z Vi - Z : zéro.
P Z N NG - P :positif.

- PG : positif grand.

Tablll.1. Exemple de table de decision.

I11.9.3. Mécanisme d’inférence

Consiste a calculer les valeurs de vérité des différentes régles et a associer a chacune
d’elle une valeur de sortie qui dépend de sa partie conclusion.
L’utilisation des opérateurs et / ou et 'implication dans les régles floues, tels qu’ils sont
définis par les fonctions élémentaires (min, max, produit...), et la combinaison de ces
différentes fonctions conduit a plusieurs méthodes d’inférence.[18]

Elle repose sur 'utilisation d’un opérateur d’implication permettant d’évaluer le degré de
vérité d’une régle R de la forme « Si X est A ; Alors Y est B ».
Les opérateurs les plus courants en commande sont de type conjonctif :

e L’implication de Mamdani (1974) :

# (X, y) = mMin(z, (X); 425 (X)) (11.4)

e L’implication de Larsen (1980) :
Hr (X%, Y) = 1 (X). 115 (X) (111.5)

111.9.4. Défuzzification

Comme on I’a vu a la section précédente, les méthodes d'inférence fournissent une
information floue pour la variable de sortie du contrdleur, il faut prévoir une transformation
de cette information floue en une information déterminée. Cette transformation est appelée
défuzzification (concrétisation). [16]
La défuzzification consiste a transformer 1’ensemble flou résultant de I’agrégation des régles
en une grandeur de commande précise.[14]
Il existe de nombreuses méthodes de defuzzification, mais seulement quatre sont pratiquées.

Les méthodes les plus couramment utilisées sont :
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» Meéthode du maximum ;

» Meéthode de la moyenne des maximas ;

» Méthode du centre de gravité ;

» Méthode de hauteurs pondérées .
La méthode de la defuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité.[1]
I11.10. Commande par logique floue de la MASP

Dans cette section nous présentons un types de régulateur flou de type Mamdani pour le

réglage de la vitesse d’une MASP.

En 1974, E.H.Mamdani est le premier qui a appliqué la technique de réglage par la
logique floue utilisant le premier controleur flou, celle-ci est construite d’un organe de
décision utilisant des regles subjectives et imprécises données par des experts qui connaissent
bien le systeme.

La majorité des régulateurs utilisent le schéma simple proposé par Mamdani pour les
systemes MIMO mono-entrée/mono-sortie, ce schéma est représenté par la figure (111.6)

suivante :
Ge e Base de
Q e :@_’fuzzification N egles | |Au [ aefuzzification |Au
3 Calcul de Ae f
Q Ghe |Inférence
) 4

A

Processus u > |

Figure (111.6) : Schéma bloc de régulation par régulateur flou

I11.10.1. La commande floue de type Mamdani
Dans un systeme flou de Mamdani (Conventionnel) les regles sont de type :
Rk : St x est Ajety est Bj Alors Z est Ck (111.6)

Ou Aj,Bj,et Cx représentent des termes linguistiques auxquels est attribuee une signification
floue que 1’on suppose normalisée.
Pour des entrées numeériques precises ,Xo et yo un sous-ensemble flou de sortie, noté F , est

généré selon la relation :
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e (2) =maXx; ;o MIN(ea (%), 25 (Yo, 4 (2)) (11.7)
4 est appelée fonction d’appartenance.

L’opération max ; ., correspond a I'application de I’opérateur max sur I’ensemble des

regles actives. La valeur numérique de sortie delivrée par le systeme flou est obtenue par

défuzzification, classiquement implantée par la méthode du centre de gravité :

Iz,uF (2)dz
="
[ e (2)d

Dans ce type de systémes flous, la prémisse et la conclusion sont floues. Apres I’inférence,

(111.8)

le résultat est un ensemble flou caractérisé par sa fonction d’appartenance. Afin d’obtenir la
valeur réelle de la commande a appliquer il faut passer par une étape de « défuzzification ».

Les regles de la commande floue « Si-Alors » sont obtenues a partir de 1’expertise d'un
opérateur. Quoi que la performance d'une telle technique de commande soit généralement
satisfaisante en pratique la non garantie de la stabilité du systtme de commande en boucle
fermée est souvent critiquée.

Plusieurs approches ont été proposées pour étudier le probléeme de stabilité. L'idée
principale de ces approches est de considérer le contr6leur flou comme un contréleur
nonlinéaire et d’utiliser la théorie des systémes non linéaire pour I’analyse de la stabilité.

I11. 10.2. Régulateur de la vitesse

Pour le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone, on utilise une structure a deux
régulateurs de méme type (régulateur de type Mamdani), ces régulateurs sont le régulateur
flou de vitesse et le régulateur flou de flux.
Les sorties des deux régulateurs sont les courants statoriques de référence suivant 1’axe q et d

(‘Tgsrer +lasrer )» €1 apres la transformation inverse de Park on aboutit aux courants reels

statoriques qui donnent la vitesse réelle du moteur.

La structure globale de cette commande est représentée par la figure (111.8).
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Q

g

Régulateur .

flou de vitesse gsref

Park! _
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c‘)ndule'u_r Fle tension MASP
% Régulateur a hystérisis
_.®_p floudu flux - —T
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i i
Ig 5 ds

Park

Figure 111.7 Structure globale du réglage de vitesse par la logique floue de la MAS.

I11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les notions générales de la logique floue et la
composition d’un systéme de commande floue.
Nous avons proposé la commande par logique floue pour le réglage de vitesse d’une machine
asynchrone dont le but d’obtenir de bonnes performances.
Dans la commande par logique floue, la description linguistique de I’expertise de 1’étre
humain est représentée sous forme de regles floues afin de commander le systéme. Dans ce
sens, le type de régulateur utilisé est un régulateur flou basé sur le mode de raisonnement de

Mamdani.
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations

IV.1. Introduction

La machine asynchrone, trés appréciée dans les applications industrielles par sa grande
robustesse électromécanique, son faible colt et sa trés bonne standardisation, pour étre
utilisée dans des systémes d’entrainements a vitesse variable, impose des structures de
controle spécifique performant. Ces systémes d’entrailnements intégrent 1’alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande. Cette derniere est indispensable au
fonctionnement de 1’ensemble. Malgré tous ces avantages, la commande de la machine
asynchrone polyphasée reste une des plus complexes comparativement a celle de la machine

a courant continu.

La difficulté de la commande de la machine asynchrone polyphasée réside dans la non
linéarité du modeéle et le fort couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs
rotoriques. En effet, avec les progres en électronique de puissance, il est aujourd'hui possible
d'appliquer la commande découplée. Cette méthode prouve sa faiblesses face aux
perturbations dues aux incertitudes des paramétres, qu’ils soient mesurés, ou qu’ils varient au
cours du fonctionnement. Pour remédier a ce probléme. On propose une commande dite
logique floue, Cette logique permet la représentation et le traitement de connaissances
imprécises ou approximatives.

Cette section est dédiée a 1’analyse du comportement de la machine asynchrone
pentaphasé alimentée par un onduleur de tension multiniveaux lors d’une application d’un
couple résistant ainsi lors d’une inversion du sens de la marche. Plusieurs résultats de
simulation seront analysés par le logiciel Matlab.

IV.2. Résultats de simulation de la MASP

Pour étudier la commande d’une telle machine électrique, il est nécessaire de connaitre le
comportement de la machine en régime transitoire. L'objectif est de trouver un modéle
mathématique simple et général pour toutes les machines asynchrones polyphaseées.

Pour ce faire, la machine sera modélisée dans les bases propres, de Concordia et Park qui

transforme un repere a cing phases en un repére a deux phases.
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IV.2.1. Interprétations

Le moteur pentaphasé étudié a été alimenteé directement par un réseau pentaphasé

équilibré. Les parametres de ce moteur sont donnés dans 1’annexe II.
Les résultats de simulation (Figure IV.1) montrent qu’au démarrage a vide, le couple
électromagnétique est fortement pulsatoire. Nous constatons également que la vitesse atteint
sa valeur maximale (vitesse du champ tournant, qui égale a 1500 tr/min) apres une durée de
0,4 second.

Dans la figure IV.2, nous avons appliqué a I’instant t = [1 2] seconde, une charge
nominale de 10 N.m. Nous avons remarqué que le couple électromagnétique augmente pour
compenser le couple de charge et puis se stabilise a a la valeur de couple résistant. On constate
une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par un glissement trés fort, .Le courant prend des
oscillations avec une amplitude plus importante puis garde la méme forme sinusoidale du début. Le
flux rotorique est installé, il suit sa valeur de référence suivant I’axe (d) avec une composante en

guadrature (q) nulle.

Dans la troisieme simulation (Figure V1.3), la machine a été soumise a t=[0 2] seconde
a un défaut dans I’une des phases du moteur (phase ouverte) pour pourvoir connaitre son
impact sur le fonctionnement du moteur. La simulation a montré que le moteur reste
fonctionnel avec une vitesse légérement chutée. Le couple est un peu pulsatoire a cause d’un

déséquilibre dans 1’alimentation, mais toujours suit le couple de charge (10 N.m).

IVV.3. Simulation de I’ensemble onduleur machine

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable d’une telle machine asynchrone
pentaphasée, il est nécessaire d'utiliser une source a fréquence variable contrdlable. Pour cela,
le fonctionnement du systeme se fera a l'aide d'un convertisseur statique appelé onduleur, sa
source d'entrée peut étre du type source de tension, et en sortie du convertisseur, on contréle

I'amplitude de la tension avec sa fréquence.
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IV.3.1. Interprétations

La figure VL.3 illustre le comportement dynamique de 1’ensemble onduleur—machine
pentaphasée lors d’un démarrage a vide puis I’application d’un couple de charge de 10 N.m a

a I’intervalle de temps [ 1 2]s.

Nous constatons que le démarrage est relativement rapide puisque la machine est alimentée
en tension. Nous remarquons aussi que le couple est ondulé. La forme de ces ondulations

reflete celles du courant statorique.

IV. 4. Commande floue de la vitesse d’un moteur pentaphasé

IV.4.1. Régulateur a trois ensembles flous

Pour le réglage de la vitesse du moteur asynchrone pentaphasé, on utilise deux
régulateurs admet chacun pour les variables d’entrée et de sortie trois ensembles flous NG(
Négatif grand) EZ(Environ zéro) et PG( Positif grand) comme c’est montré par la figure V1.5
et I’établissement des regles floues sont généralement basés sur 1’expérience de 1’operateur et/

ou du savoir-faire de I’ingénieur en régulation et commande.

1 1 1 NG ZE PG
0.3 0.3 0.8
0.6 0.6 0.6
04 04 0.4
0.2 0.2 0.2
0

- - 0 - 0 -
-1 08 0 05 1 105 0 o5 1 -1 05 0 08 1
Erreur narmalisés Variation de l'ereur normalisée Commande normalisée

Figure IV.5 : Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques

(Trois ensembles flous)

IV.4.1.1. Résultats de simulation
Dans cette partie, nous simulons le comportement dynamique de la machine asynchrone
lors d’un démarrage pour une consigne de 1000 tr/min avec variation de charge et puis lors

d’une inversion du sens de marche de 1000 tr/min a -1000 tr/min avec le régulateur flou de
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type Mamdani a trois ensembles flous de formes triangulaires appliqués aux variables
d’entrées et des singletons pour la variable de sortie. Il apparait, suite aux différents résultats

presentés aux figures (V1.6) et (VI.7), que les performances de poursuite de la consigne sont
satisfaisantes et le rejet de la perturbation est trés rapide.
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Figure 1V.6. Comportement dynamique de la MAS pentaphasée lors d’un démarrage suivi
d’une application d’un couple résistant
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IV.4.2. Régulateur a sept ensembles flous

Dans le cas du régulateur a trois ensembles flous, les réglages se font surtout par l'action
sur les facteurs d'échelle et a la sortie du régulateur. Par contre, si on passe & un nombre plus
important d'ensembles flous, sept par exemple, un choix plus large s'offre notamment sur la
matrice d'inférence et la répartition des fonctions d'appartenance. insiste bien sur le fait que ce
n'est pas le choix des opérateurs pour réaliser I'inférence qui est important mais plutdt la
matrice d'inférence elle-méme et surtout, la répartition des fonctions d'appartenance sur
I'univers de discours. On peut en effet obtenir des caractéristiques non linéaires tres
prononcées. Cependant I'optimisation pour une application donnée peut étre longue et
fastidieuse. Il convient de ne faire varier que la forme ou la distribution des fonctions
d'appartenance, soit des variables d'entrée, soit de la sortie, sinon on peut aboutir a une
certaine compensation des régulateurs envisagés.

Nous avons utilisé dans cette partie une répartition uniforme des fonctions d'appartenance
sur l'univers du discours des entrées et des sorties. Les fonctions sont symétriques par rapport

a zéro comme montre a la figure (V1.8):

1 NG NM NP ZEPP P PG 1 NG NMNPZEPP Pt PG 1 | NGNMNP ZERP Pl PG
0.8 08 08
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
I:I-“I 0 I:I-’I 0 1 I:I-*l 0 1

erreur normalisée variaion de l'erreur normalisée Commande normalisée

Figure 1.8 : Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques
(Sept ensembles flous)

1VV.4.2.1 Résultats de simulation

D’apres les résultats de simulation obtenus lors d’un démarrage pour une consigne de
1000 tr/min avec variation de charge et puis lors d’une inversion du sens de marche de 1000
tr/min a -1000 tr/min, on constate que la vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement

et ’application du couple résistant n’affecte guere la vitesse de rotation souhaitée.
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L’application du couple résistant conduit a une augmentation du couple électromagnétique

développé ainsi que le courant statorique qui a un comportement sinusoidal.
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IV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résultats de simulation de la commande par
logique floue pour le réglage de vitesse d’une machine asynchrone pentaphasée (cing phases)
alimenté par un onduleur de tension commandé en courant par hystérésis.

Le choix de la commande par logique floue présente plusieurs avantages : raisonnement
proche du celui de I’homme c'est-a-dire traite I’imprécis, 1’incertain et le vague, sa capacité a
commander des systemes non linéaires, obtention de meilleures performances dynamiques et
ses qualités intrinseques de robustesse.

D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par logique floue
pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone pentaphasée par 1’utilisation du
régulateur de type Mamdani nous donne de meilleures performances aussi bien en présence de

perturbations ainsi que lors d’une inversion du sens de rotation.
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Conclusion générale

Pour atteindre nos objectifs, nous nous sommes tout d’abord intéressés aux machines
polyphasées en présentant leurs caractéristiques générales, on a distingué deux type de
machines polyphasées, typel et type2, puis nous avons modélise la MASP & travers un
modele mathématique. Cela nous a permis d’établir un modéle de Park qui réduit le systeme
d’¢état ¢lectrique de la machine de cing a deux équations.

le deuxiéme chapitre a été consacré pour la présentation des performances de
I’association MASP-Onduleur, nous avons intéressé par la présentation des différentes
stratégie de commande d’un onduleur de tension, ainsi sa modé¢lisation .et en fin on a
appliquer la commande en courant par hystérésis sur notre onduleur.

Les résultats obtenue avec cette technique de commande sont satisfaisants vu la qualité
des performances de la MASP.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présentés les notions générales de la
logique floue et la composition d’un systtme de commande floue. L’accent a
particulierement été mis sur les différentes étapes dans le traitement des régles d’un
contréleur flou et les différents types de commande en utilisant la logique floue.

Cette étude a été menée par des simulations numériques pour un moteur pentaphasée que
nous avons touché dans le dernier chapitre.

Les résultats obtenus ont permis de juger que la commande proposée présente de bonne
performance.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques

perspectives que nous proposons comme suite a cette étude, a savoir:

e la commande floue adaptative ou I’étude de la stabilité¢ est fondée sur I’approche de
lyapunov de la machine asynchrone polyphasée.

e hybridation de deux commandes différentes (exemple logique floue et réseaux de
neurone).

. L’amélioration de la commande floue vers la commande floue type-2- pour

commander la machine asynchrone polyphasée.
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Parametres de la machine pentaphasee

Nombre de phases : 5 (moteur pentaphaseé)
Puissance nominale : 2,75 kW
Fréquence : 50 Hz
Tension composeée statorique : 220 V
Courant nominal : 2,1A
Résistance statorique : 4.85 Ohm
Résistance rotorique : 3.80 Ohm
Inductance de fuites statorique: 0.274 mH
Inductance de fuites rotorique: 0.274 mH
Inductance magnétisante: 0,26 H
Moment d'inertie : 0,031 kg.m?
Coefficient de frottement : 0,008 km?/s



