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NOMENCLATURE



Symboles € Abréviations

Machine Asynchrone Double stator.

MASDS
MAS Machine Asynchrone
0 Angle de déphasage entre stator et rotor
a Angle de déphasage entre les deux stators
ar, by, cr Indices correspondants aux trois phases du rotor
asi, bsi cs1 Indices correspondants aux trois phases de la premiere
étoile
as2, bs2 cs2 Indices correspondants aux trois phases de la deuxieme
étoile
d q Axes longitudinal aquattrate du repére de Park.

Vsal: Vsb1,Vscl

Tension instantanée des phases de la premiere étoile

Vsa2, Vsb2,Vsc2

Tension instantanée des phases de la deuxieme étoile

Vsa, Vsb,Vsc

Tension instantanée des phases statoriques

Isal, Isb1,Iscl

Courants instantanés des phases de la premiére étoile

Isa2, Isb2 Isc2

Courants instantanés des phases de la deuxieme étoile

Isaq, Isb Isc

Courants instantanés des phases statoriques

Vsdl, Vsql,Vsd2 Vsq2: Vsd,Vsq

Tension statorique dans un systeme d’axes (d, q)

Isdl, Isql,1sd2, Isq2, Isd Isq

Courants statoriques dans un systéme d’axes (d, q)

Ird,Irq

Courants rotoriques dans un systéme d’axes (d, q)

dsdl, bsql,dsd2: dsq2 bsd,bsq

Flux statorique dans un systeme d’axes (d, q)

Flux rotorique dans un systéme d’axes (d, q)

q)rd,q)rq
Vm L amplitude de la tension de référence
Vo La valeur de créte de I’onde de modulation
Cem Le couple électromagnétique
Cr Le couple résistant
E La tension continue
fr La fréquence de la porteuse

fr

Coefficient de frottement




Field Oriented Control

FOC
Qm La vitesse mécanique du rotor
la Le courant d’induit de la MCC
If Le courant d’excitation de la MCC
J Le moment d’inertie
Kp K Parametres du régulateur PI
Ls1, Ls2 Ly Les inductances propres des stators et du rotor
Lms L’inductance mutuelle entre phases statoriques
Lmr L’inductance mutuelle entre phases rotoriques
m L’indice de modulation
MCC Machine a Courant Continu
MLI La Modulation de la Largeur d’Impulsion
Mgy L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques
p Nombre de paires de pole
Pem La puissance électromagnétique
Pl Le régulateur Proportionnel-Intégral
S L’opérateur de Laplace
T Constante de temps d’un systéme du premier
ordre
Tr Constante de temps rotorique
Oe Angle électrique
Om Angle mécanique
0s Angle statorique
wgl La pulsation électrique de glissement
Wr La pulsation électrique rotorique
Wm La pulsation mécanique
N vitesse de rotation de la machine (tr/min)
Fuzzy logique Controller

FLC
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La robustesse, le faible coit, les performances et la facilité d’entretient font I’intérét
du moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence du
découplage naturelle entre le stator et le rotor donne au moteur asynchrone un modele
dynamique non linéaire qui est a I’oppos¢ de la simplicité de sa structure, et de ce fait on aura la
difficulté de sa commande. La technologic moderne des systémes d’entrainement exige de plus en
plus un contréle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position tout en garantissant la

stabilité, la rapidité et le rendement plus élevé possible. [ACH-07]

La machine asynchrone a un inconvénient majeur, sa structure dynamique est fortement non
linéaire par ce qu’il existe un couplage entre le couple et le flux cet inconvénient complique la

commande des machines asynchrones.

Il existe plusieurs techniques de commandes appliquées sur les machines asynchrones
double stator, parmi ces techniques on cite la commande DTC, scalaire, adaptative, par retour

d’état, par logique floue et la commande vectorielle.

En effet, la premiére commande qui a était introduite dans I'industrie était la commande
scalaire, trés répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupé une grande partie des
applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications plus
performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui
répondent aux exigences industrielles. La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un
domaine de recherche particuliérement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux
entrainements de grandes puissances. Elle est I'évolution du contréle scalaire tout en maintenant ses
performances en régimes transitoires. La grande différence entre ces deux stratégies de commande,
réside dans le fait que pour un contréle vectoriel les parametres de la machine doivent étre connus
assez précisément, la dynamique du contréle devient de plus en plus efficace avec une bonne

connaissance paramétrique. [REZ-09]

Le but de notres projet est de connaitre la commande vectorielle et la commande par

régulateurs floues.

Le but de la commande vectorielle est de ramener le comportement de la machine
asynchrone a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée et assurer le découplage
entre le couple électromagnétique et le flux rotorique. L’inconvénient de cette commande est les

performances du régulateurs PI sont limités.
I ——————
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Pour passer ce probléme et assurer une bonne régulation on a choisi les régulateurs floue.
Ainsi donc ce mémoire est organisé comme suit :

Dns le premier chapitre nous proposerons une modélisation classique de la machine
asynchrone en utilisant la transformation de Park ainsi que nous exposons la modélisation de

I’onduleur de tension et donnons les résultats de simulation de la MAS sans et avec convertisseur.

Le deuxieme chapitre présente le principe genéral, la théorie de base de la commande
vectorielle appliquée a la machine asynchrone alimentée par convertisseur (onduleur de tension).
Dans ce chapitre on va utiliser la commande indirecte sur la MAS avec une méthode d’orientation

du flux rotorique ceci nous permet d’obtenir un modele de la MAS analogue a celui de la machine a

courant continu.

Le troisieme chapitre nous proposerons une modélisation de la machine asynchrone
double stator ainsi que nous exposons la modélisation de I’onduleur de tension et donne les résultats

de simulation de la MASDS sans et avec convertisseur.

Le quatrieme chapitre nous traiterons quelques notions théoriques de la commande
vectorielle, mais en se basant surtout sur la commande vectorielle indirecte flux rotorique oriente.

Nous mettrons en ceuvre la simulation de cette commande par le logiciel MATLAB/SIMULINK

Dans le cinquiéme chapitre, on verra le principe général, la théorie de base de la
commande par régulateurs floues. On va appliquer cette commande sur la MASDS, puis on déduire

les performances de la machine
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CHAPITRE I MODELISATION ET SIMULATION DE LA MAS

Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone est une machine électrique a courant alternatif sans connexion
entre le stator et le rotor, pour ce dernier, il existe deux structures : le rotor bobiné et le rotor a cage
d’écureuil. Le cas du rotor a cage est moins cotliteux et présente une meilleure robustesse d’un point

de vue mécanique [OUK-11].

Le modeéle classique de la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé
équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son
comportement & une fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs
statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appel a un modéle plus compliqué; on
considere que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une
armature biphasée équivalente a I’aide de la transformation de PARK, chaque armature diphasée est
donc représentée par deux enroulements identiques placés sur deux axes en quadrature [ABD-17]
[TOU-08].

1.2 Description de la machine asynchrone triphasée

L’organisation d’une machine asynchrone est constituée de deux éléments principaux
suivants :
1.2.1 Le stator

La partie fixe de la machine constituée de trois enroulements (bobines) répartis dans
les encoches du circuit magnétique statorique, parcourus par des courants alternatifs triphasés
et possede des pbles (p). Ces courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique

tournant a la pulsation de synchronisme : [LAG-16].

S

0 == (1.1)
p

Avec :

Q. : Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad/s).
o, - Pulsation des courants statoriques alternatifs en (rad/s), tel que o, = 2nf.

P : Nombre de paires de péles.

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



CHAPITRE I MODELISATION ET SIMULATION DE LA MAS

Seconde paire de

Empilement de toles g
poles de la phase ¢

magnétiques

Spires en
court-circuit

Mise en série
des sections

Premiére paire de e
poles de la phase ¢ 3 Tétes de bobines

Sections
Prises intermédiaires de
court-circut

Figure (1.1) : Représentation schématique du stator.
1.2.2 Le Rotor
La partie tournante de la machine constituée de disque en tble magnétique empilés sur

I’arbre de la machine n’est relie a aucune alimentation, il tourne a la vitesse de rotation €3 .

On trouve deux types de rotor : a cage d’écureuil ou bobiné :

1.2.2.1 Rotor a cage d’écureuil

Le circuit du rotor constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes meétalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a l’intérieur d’un circuit magnétique analogue

a celui du moteur a rotor bobiné.

Roulement a billes

—m—e—

Cage d’¢écureuil en
aluminium coulé

Figure (1.2) : Représentation d’un rotor a cage d’écureuil
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1.2.2.2 Rotor bobiné

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées au peériphérique
du rotor. Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé¢ a ‘p’
paires de pole. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes
accessibles sont reliées a la carcasse du stator a 1’aide d’un systéme constitué de trois bagues

tournants et de trois balais fixes. [LAG-16].

Figure (1.3) : Représentation d’un rotor bobiné

1.3 Principe de fonctionnement

Le principe de base de la machine électrique tournante est de réaliser deux champs tournant
I’un au stator, I’autre au rotor ; ’attraction mutuelle de ces deux champs entraine le rotor en rotation

c’est le fonctionnement de moteur. [BEL-13].
1.4 Le glissement

C’est le rapport de la différence entre la vitesse synchrone Qs (vitesse du champ tournant) et la
vitesse actuelle Qr de rotor par la vitesse de synchrone Qs. On dit que le rotor glisse par rapport au
champ tournant. Ce glissement g dépendre de la charge.

N, —N, .-

En%: g(%)= x100 =

S S

x100

1.5 Hypotheses simplificatrices

Le modeéle généralement retenu de la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs

hypothéses qui sont maintenant rappelées.

e La premiére consiste a considérer que les forces magnétomotrices créent par les

différentes phases du stator et du rotor sont a répartition sinusoidale le long de ’entrefer.
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e Le nombre de phase entre le stator et le rotor identique.
e Entrefer constant.

e On néglige la saturation du circuit magnétique.

e On néglige hystéresis et courant de Foucault.

e L’absence de la variation de la résistance des enroulements avec la température
1.6 Modele mathématique de la MAS

1.6.1 Equations en triphasée

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle
électrique de 120°, les mémes propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou formé de

trois bobines.

La figure 1.4 illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques :

Figure (1.4) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MAS.

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations électriques des
tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi d'Ohm
comme suit : [REZ-09]
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1.6.1.1 Equations électriques

s+ Pour le stator

d cI)sac
Ve = [R[1, ] L Do) 12
%+ Pour le rotor
d (Drac
V=[R2 0.3
Le circuit du rotor est en court-circuit donc :v,.= 0.
Sachant que :
r, 0 O r. 0 0
[R,]=/0 r, O[;[R,]=|0 r, O (1.4)
0 0 0 0 r
Vsa Vra
[V sabc] [V rabc] rb (I 5)
VSC Vrc
De méme :
Isa Ira
[Isabc]= isb ;[Irabc]z irb (|6)
iSC irc

1.6.1.2 Equations magnétiques

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par I'intermédiaire des équations

suivantes :
[CI) ] [Lss][ sabc]+[Lsr][ rabc] (|7)
[CD ] [er][ rabc] [rs][lsabc]
Sachant que :
(Dsa CI)ra
[(Dsabc] sb [q)rabc] (Drb (|8)
chc q)rc
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Avec :
i IS MS MS_
[L]=[ M, I, M, (1.9)
_Ms Ms Is ]
i II’ MI’ Mr_
[L.]=|M, I, M, (1.10)
M, M. 1]
cos(0) cos 6’+2£j cos(@—zzj
3 3
T Vi
[L,]=M, cos(e—zgj cos(6) cos(9+2§j (1.12)
cos(o9+2£} cos(&—zzj cos(8)
L 3 3 —
Ou:
Lss] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.

L ] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.

rr

M ] : Inductance mutuelle entre enroulements statorique.

[
[
[Lsr] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
[M,
[M,]: Inductance mutuelle entre enroulement rotorigue.

[M,, ]: Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de rotor.

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la transposée de celle

des inductances mutuelles [L, ]=[L.] .

1.6.1.3 Equation Mécanique

L’¢tude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire des
variations non seulement des paramétres électriques (tension, courant, flux, fem) mais aussi

des parametres mécanique (couple, vitesse) :
—(M i .12
dt [ sr ] [ rabc ] ( )

L’équation du mouvement de la machine s’écrit :
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Ce—C,:JCL—?+fQ (1.13)

J : moment d’inertie de la machine [kgmz:l

f : coefficient de frottement[N.m/rad /5]

Cr: couple résistant impose a 1’arbre de la machine [ N .m]

Ce: couple électromagnétique développe par la machine [ N .m]

1.6.2 Equations en diphasée
1.6.2.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé suivie d’une

rotation. Elle permet de passe du repére fixe (abc) vers le repere mobile (d,q).

Figure (1.5) : Référentiels : Triphasé (a, b, ¢) Fixe (a, 8) _Tournant (d, q).

I:quj - I:P(e)]'[vabc] (1.14)
i | = [P(0)]-[iase] (1.15)
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(@4, |=[P(6)][®usc] (1.16)

La matrice de la transformation de Park comme suite :

r cos(6,) cos(&a —2%] cos(ga +2%) ;
[P(6)]=k|-sin(8,) —sin(@a—zgj —sin(@a—zgj (117)
1 1 1
L V2 J2 2 |

: s ]2
Pour conserver la puissance, le facteur k est choisi égal a\/;

. . 2
Pour la conservation des amplitudes, le facteur k est choisi égal a§

1.6.2.3 Différents référentiels

Pour étudier la théorie des régimes de la MAS on distingue trois systémes d’axes de

coordonnées du plan d’axes (d, q) : [SAI-20]

> Référentiel lié au stator :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator, la vitesse du repere de

Parkest: Wy = 0

> Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une pulsation

a)r . a)g :a)r

> Référentiel lié au champ tournant :

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ tournant créé par les
enroulements du stator. La vitesse du repere de park est celle du champ tournant : @, =, + @ ;

do de, de.
_— , = ’ = a)r
dt dt Tt

En appliquant la transformation de Park au modele de MAS pour un référentiel lié au champ

tournant on obtient :
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A. Equations électriques

> Pour le stator

s *"sd
dt (1.18)

> Pour le rotor :

Vrd =0 Rr'Ird + d (Drd a)sl(qu
t (1.19)
Vi, =0=R., +—t¢>rq +ay
. d
Vrd =0_ Rr'lrd + d (Drd a)sl(qu
t (1.20)
d
Vi, =0=R., +a<1>rq +ay®,,
B. Equations magnétiques :
CDsd = Lsisd + I‘ml rd
o, =L, +L,
woovEeoma (1.21)
(Drd = I-rlrd + I‘ml sd
o, = LrimI +L, .
Onaaussi :
o, =0, —PQ (1.22)
Avec :

o, . la pulsation du glissement.

Q : la vitesse mécanique
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Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des
équations électriques. Il fait correspondre des grandeurs continues a des grandeurs sinusoidales en
régime permanant. Il est cependant avantageux dans les problémes ou la fréquence d’alimentation
est constante. Ce qui simplifie considérablement la conduite des calculs. 11 est tres utilisé lorsqu’il

s’agit de la commande de la machine.
1.7 Modéle d’état

Dans le cas de la machine asynchrone, alimentée en tension, les tensions statiques sont
considérées comme variable de commande. Les courants et les flux comme variables d’état.

Les équations du mod¢le doivent étre sous forme d’équations d’état comme tel :
[X}=[A][X]+[B][U] (1.23)
On choisit le vecteur d’état :
. R T
[X]= [I W g D Cqu] : vecteur d’état
[A] : matrice d’évolution d’état du systéme
[B] : matrice de commande du systéme.

[U]=[Vy Vg O OT : vecteur de commande

a) Mise en équation d’état

Aprées arrangement des équations précédentes, on obtient le systéme d’équation suivant :

i _rt I-m I‘m ]
o, (0, — o)
Lo LLTo LLo
o T _[LLLm j(ws_w) L|_Ln+
[A] — SJ S ro- ST ra (|24)

Lo - (0, — )
T, T *

_ 0 _II_—:“ —(0, - ) ;—rl _
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10
oL, 1
[B]=| 0 oL, (1.25)
0 O
= O 0 -

L 2
o =1-—"—: Coefficient de dispersion
LsLr

T = L : Constante de temps rotorique

L2
I =T, +r — :résistance
L

r

1.8 Simulation de la machine asynchrone

Nous utilisons le modele représenté par les equations (1.24), (1.25) Notre machine est
alimentée par une source de tension sinusoidale et caractérisée par les parametres donnés dans

I’annexe 1.

Cette étude se traduit par 1’analyse de 1’évolution du courant statorique, des flux rotoriques,
du couple électromagnétique et de la vitesse. La machine sera soumise & partir de I’instant 2 S & une

charge de 14N.m.

‘ Charge \

Cr

h

) \%
( Transformation & .( Modeéle de la

Y4 . vV
/// rL de Park -—qS:L MAS
/

Figure (1.6) : Schéma de principe de la simulation.

VABC'
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Cloca Te Workspace

Stepl

e

Subsystem

Figure (1.7) : Schéma-bloc de la MAS.

1.8.1 Résultats de la simulation

Dans ce cas on a fait la simulation de la machine asynchrone sans convertisseur (onduleur)
sous logiciel MATLAB_SIMULINK.
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Figure (1.8) : Evolution de la MAS lors d’un démarrage a
vide suivi d’une application d’un couple résistant a I’instant= 2 s.
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» Interprétations des résultats

La montée en vitesse est quasi linaire au debut du démarrage, la vitesse atteinte est proche de
157 rad/s (presque 1500 tr/min vitesse de synchronisme), le moteur étant a vide. Lors de
I'application d'un couple de charge del4 Nm at = 2 s, une diminution permanente de la vitesse

apparait, ceci est d0 au fait qu'il n'y pas de régulation.

On note aussi que le couple présente de fortes oscillations qui atteignent a 40Nm lors de la mise
sous tension pendant une courte durée (au démarrage), avant de se stabiliser a 0,35s jusqu’a 1s a
valeur presque de ONm et lors de I’application un couple résistant le couple électromagnétique

prend la valeur de 14 Nm.

En remarque aussi pour les flux rotorique sa composante directe @ ,a tendance a osciller

autour de 0 (Wb). De méme pour sa composante en quadrature @, .

Au démarrage les courants statoriques représentent quelques oscillations jusqu’a la valeur

(20A) puis une diminution de la valeur jusqu’a (-24 A) a I’instant t=0.04 s les oscillations diminuer.
1.9 Modélisation de I’alimentation de la machine
1.9.1 introduction

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique d’une
source de tension continue en une énergie électrique de type alternative. L utilisation des onduleurs
est trés vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les
alimentations de secours...etc. Grace au développement technologique des semi-conducteurs, et
I’apparition des nouvelles techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants.
D’autre part la forme de tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour
laquelle le taux d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend largement de la

technique de commande utilisée [SAI-20].

Entrée
—_—

Convertisseur DC =) AC

Figure (1.9) : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC).
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Nous présentons la modélisation de 1’étage d’alimentation de la MAS qui est composé d’un
onduleur de tension, contrdlé par la technique de modulation a largeur d’impulsion vectorielle
(MLI) et d’un redresseur a diodes alimentant cet onduleur. Un filtre passe-bas a été introduit afin de
filtrer la tension redressée et réduire les ondulations du courant d’entrée. La figure (1.10) montre la

structure de 1’alimentation de la machine asynchrone [TIR-14]

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 consequences sur toutes les performances du systeme.
[DJE-15]

i online
Kisran |
1”r|hd“. .y /Mﬁ
S—— l'h.l.
@n =
C L Variable (1)

Figure (1.10) : une alimentation d’un MAS a courant alternatif avec un onduleur de tension.

On remarque que la chaine d’alimentation est constituée de plusieurs convertisseurs

électroniques :

e Source électrigue a courant alternatif :

La source électrique alternative est généralement obtenue par le réseau triphasé électrique.

e Redresseur :

Il permet de transformer une tension alternative en tension continue.

e Filtrage :
Elimine les phénoménes d'ondulation de la tension en sortie du redresseur. Ce filtre,

¢limine ’anomalie entre la sortie du redresseur et 1’entrée de 1’onduleur.

e Onduleur :
Il permet de transformer une tension continue en une tension alternative d’amplitude et de

fréquences variables.

Les onduleurs triphasés sont utilisés pour des applications a puissance élever.
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1.9.2 Modélisation de I’onduleur de tension ML

La figure 1.11 présente la commande PWM (dans ce cas est un onduleur PWM) de tension
triphasée a deux niveaux, ce convertisseur triphasé est constitué de 3 bras ; chaque bras est constitué
de deux interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont réalisés par des semi-conducteurs
commandables a ’ouverture et a la fermeture montés en antiparalléle avec des diodes. Les semi-
conducteurs utilisés pour les convertisseurs PWM sont sélectionnés solen plusieurs critéres : en
fonction des puissances, de la fréquence, de la charge et du type de la commande. En faible et
moyenne puissance, les BJT, MOSFET et IGBTsont utilisés et en forte puissance, les GTO et
thyristors avec circuit d’extinction sont utilisés. La capacité Cqc S comporte comme une source de

tension continue. Pour cette structure, on doit respecter les contraintes suivantes : [FER-16]

- A un instant donn¢, un seul interrupteur d’'un méme bras doit conduire afin d’éviter tout
court-circuit de la source de tension,
- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible, d’ou la mise en antiparalléle

de diodes au niveau des interrupteurs.

Vac
R L
WAA— VL
Vac—F/ |7—‘O WAV
A AN

Figure (1.11) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux a commande PWM

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I’un entraine le blocage de I’autre. Avec cette hypothése,
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur dépendent de 1’état de trois signaux de
commande (Si, Sz, S3), définis ci-dessous : [BOU-09]

| 1siK, fermé etK, ouvert
10 si K, ouvert et K, fermé

| 1siK, fermé etK,ouvert
*0si K, ouvert et K, fermé
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|1 siK, fermé etK;ouvert
* 0si K, ouvert et K, fermé
A partir de la figure 1.11, les tensions de 1’onduleur en fonction des états des interrupteurs,
les potentielles des nceuds a, b, et ¢ de ’onduleur par rapport au point milieu imaginaire o sont
données par les équations suivantes : [KHO-11]
Vao = Uc(zsl _1)
Vi =U,.(2S, 1) (1.26)
V., =U_.(2S,-1)

\Y
Avec: U =-%
2

Les tensions composees V,;, Vs, et V., sont obtenues a partir des relations suivantes :
Vab :Vao _Vbo = 2UC(Sl - SZ)
Vbc :Vbo _Vco = 2Uc(SZ - 83) (|27)

Vca :Vco _Vao = 2Uc(s3 - Sl)
Telles que V,,, Vpoet V.,sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions continues. Elles sont
référencées par rapport a un point milieu « 0 » d’un diviseur fictif d’entrée.
On peut écrire les relations de Charles, comme suit :
Vao :Van +Vn0

Vbo :Vbn +Vn0 (|28)
Vao :Vcn +Vn0

Les tensions composées en fonction des tensions simples de I’onduleur sont :
Vab :Van _Vbn

Vbc =Vbn _Vcn (|29)
Vca :Vcn _Van

Ce qui donne :
Vb _Vab :Vbn _(V +Van)+vbn (IBO)

Dans un systeme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors :

Van +Vbn +Vcn = 0 (|31)
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Le potentiel du point n de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire 0 est donné par

I’équation :
1
VnO = 5(\/ao +Vbo +Vco) (|32)

Les potentielles des nceuds a, b, et ¢ de ’onduleur par rapport au point n sont données par

les équations suivantes :

2 1 1
V., =—(V,,+V_)==V —-=V,_ —=V
an (bn cn) 3ao 3bo 300
1 2 1
V,, =—(V, +V,, ) =—=V, +=V,,— =V, 1.33
o =~ (Von #Van ) == 3Vao # 5V = (133)
1 1 2
V., =—(V_ +V _)=—=V_—-=V_+-V
cn ( an bn) 3 ao 3 bo 3 co
Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-
alternatif.
[VAC]:[T]-I.VDC] (|-34)
Tel que :
I.\/AC] = [Van Vbn Vcn ]T
(1.35)
[VDC] = [Vao Vbo Vco ]T
(1.36)
Les tensions simples a la sortie de 1’onduleur est donné par :
Van
[Vi]:[VAC]: Vin (1.37)
Vv

cn
Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée idéale :S;= (1 ou 0) {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :
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2 1
3 3 3
-1 2 -1
T|=|— - — 1.38
l=|7 3 3 (1.38)
112
| 3 3|
v, =\i(281—82 -S,)
3
V
Yy = %(282 -$,-§, (1.39)
Ve zﬁ(zss -5,-5,)
3
Dans le plan o4, on aura :
Va
V(Z
{ }zcaz Yy (1.40)
Vi
VC
Avec :
2|t _% _%
C,=.]= 1.41
2 \/;o NG (1.41)
2 2

On désigne par séquence de niveaux de phase, chaque combinaison des variables S, S, etS,

donnant un élément de I’ensemble(S,,S,,S;). Vu que, pour I’onduleur a deux-niveaux, ces

variables sont de nature binaire, il y a, au total, 8 séquences de niveaux de phase différentes. La
figure 1.3 illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et le vecteur
tension. Nous pouvons constater 1’existence de deux séquences de niveaux de phase différentes

(0,0,0) et (1,1,1) donnant référence au méme vecteur tension nul. [ACH-10]
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4‘ﬂ
v4(010) v,(110)
NZ
wo/ "8 " 4000 o
N, N,
N,
v5(000) v, (102)

Figure (1.12) : Représentation vectorielle des tensions générées par I'onduleur PWM

Le Tableau 1.1 récapitule toutes les combinaisons possibles. [ACH-10]

Vecteur | S; S Ss Va Vb Ve Va Vs
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
N, -V, -V, 2
ERRREAEAEAN K
V2 1 1 0 / Vd/ —2Vdc/ A ’ %Vdc A ' %Vdc
N I e a7 B 7S B VA N AV
w0 || a | e | Ve | Ve | 24, 0
- C 2V C —_ p—
v | 0| 0 | 1 sy | ey o | e | HVe
\Y/ =AY \Y/
Vs 110 1 % % % y TV | Ve
V7 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau (1.1) : Tensions de sortie du convertisseur 1’onduleur PWM.

L’amplitude et la phase des huit vecteurs de tension possibles, sont exprimées par 1’équation
suivante :

V. :\/gvdcejk3 avec k=0,.....,5 ,V, =V, =0 (1.42)

1.9.3 Commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle

La méthode de la ML triangulo-sinusoidale (En anglo-saxon : Pulse Width Modulation, PWM),
consiste et d’une fréquence fixée. Ce contrdle peut étre met en ceuvre par un régulateur qui, a partir
de I’écart entre la tension de référence et la porteuse de frequence élevée en détermine les signaux

de a comparer une onde de référence dite modulatrice avec une onde triangulaire dite porteuse
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d’une amplitude commande des interrupteurs comme il est indiqué sur la figure 13. La sortie du
comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs. Dans cette technique de commande, la
fréquence de commutation est fixe, le réglage s’effectuant par variation de la largeur des signaux de

commande. [ABD-11]

NaL s

Porteuse

Figure (1.13) : Schéma de principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale

La techniqgue MLI triangulo-sinusoidale consiste a obtenir aprés modulation une tension en

sortie égale en valeur moyenne sur une période de découpage (Tq) a sa référence.
<V, > =V,

Cette équation peut étre satisfaite sur une période de découpage avec un signal de commande S

égale a 1 si la tension de référence v, est supérieure & la porteuse v,et 0 dans le cas contraire,

comme indique la figure 14.
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V(1)
V c #* EY P
7 | e Vo 7 i

________________

g S Ut Y B R

g A iy |y S

Figure (1.14) : Signaux de références, la porteuse et I'état S; du premier interrupteur

1.9.4 Parameétres de la ML triangulo-sinusoidale

Cette technique est connue par deux parametres : [ABD-11]

- Le coefficient de réglage en tension r = \\//—S:
p

Avec : Vs : Amplitude de la référence.  V, : Amplitude de la porteuse.

- L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation ou de découpage sur la

. . f
fréquence de référencem = T" .

L’amplitude de la porteuse V, est égale la moitié de la tension de la source d’entrée Vy..
1.9.5 Equation de la porteuse

Comme indiqué sur la figure 4, I’équation de porteuse et donnée par : [FER-16]

v (t)—4v—"t+v lorsque t OT—d
p\t) = T, p g € ) arcsin(sin(2z f t — 7/ 2))

p

B Ou v, (t)=2v

Vp Td
v, ()= T t+3V, lorsque te 7,Td

d

T
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1.10 Association de la MAS avec ’onduleur de tension

La figure (1.15) représente 1’association de la machine asynchrone a 1’onduleurs de tension
triphaséecommandeMLI.

Ve] Ond;feur | s ( Machine
-

e V/ — asynchrone
tension ABC L

I

Commande
de

Donduleur

Figure (1.15) : Association onduleur — machine asynchrone.

I (o C|—>—> t

Clog To Workspace

Stepi

[

1>. .
-~
=

Subsystem

Onduleur MLILM

k4

MASdgm -

Figure (1.16) : Schéma-bloc de la MAS avec onduleur
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Dans ce cas en a fait la simulation de la machine asynchrone avec convertisseur (onduleur)

sous logiciel MATLAB_SIMULINK
2

CHAPITRE |
1.11 Résultats de simulation

6
i

2S

Time(s)

|
h\
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Time(s)
Figure (1.17) : Evolution MAS alimentée en onduleur
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lors d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant a I’instant
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> Interprétation des résultats

Les courbes des deux simulations de la machine alimentée par le réseau et par I'onduleur de
tension sont presque identiques aux oscillations prés qui se distinguent dans les courbes de la

machine alimentée par I'onduleur dues a la fréequence de commutation des interrupteurs.
1.12 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone. A I’aide de I’introduction et quelques hypothéses simplificatrices en obtenons un

modele triphasé, reduit en modele biphasé par I’application de la transformation de Park.

Le choix des variables d’état ainsi que du référentiel dépend de I’objectif de la commande
et de I’observation. Pour une étude plus généralisée, nous avons choisi le repere lié au champ

tournant (d, q).

La machine est associée a un onduleur de tension commandée par la technique M.L.I basée sur

la stratégie sinus-triangle

Le modéle établi est validé par Les résultats de simulation obtenus et aprés les simulations et
les résultats il s’aveére un fort couplage existant entre le couple électromagnétique et le flux

rotorique

Ce phénomeéne devient un obstacle devant une commande précise et efficace de la machine
asynchrone, pour éviter ces difficultés on a recours a la commande vectorielle qui sera

développée dans le 2éme chapitre.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Commande vectorielle de la machine asynchrone

I11.1 Introduction

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Certaines polémiques donnent la
paternité de cette théorie a Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode du flux
orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le
jour grace a Léonard dix ans plus tard. Cependant, elle n'a pu étre implantée et utilisée réellement
qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park,
évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations Elle s’intéresse a de
multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple, vitesse et/ou position,

ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire. [ACH-10]

Ce qui représente la raison pour laquelle la machine a courant continu a régné jusqu'a maintenant
en maitre absolu sur les entrainements a vitesses variables vu les avantages qui la caractérise. En
effet, bien que son codt soit relativement élevé en plus de son manque de robustesse, le découplage
naturel entre le couple et le flux lui confere une simplicité de commande et des performances

dynamiques inégalables [BOU-10]

Mais elle a un point faible, c’est la présence du collecteur et des balais, ce qui limite sa puissance

et sa vitesse. De plus le moteur a courant continu est interdit dans des ambiances difficiles.

La commande vectorielle est un des commandes les plus populaires et les plus utiles, qui une
stratégie de commande choisi pour la machine, base sur la théorie d’assimiler la Machine a une

machine & courant continu.
Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :

» Suivant la source d’énergie :
e Commande en tension
e Commande en coutant
» Suivant I’orientation de repére :
e Le flux rotorique
e Le flux statorique

e Le flux d’entrefer
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» Suivant la détermination de la position du flux
e Direct par mesure ou observation de flux (module, phase).

e Indirect par contrdle de la fréequence de glissement. [BOU-12]

Dans ce chapitre on donne les différents modeles de la machine asynchrone. Aprés une
représentation générale de la commande vectorielle, on montre le découplage entre le flux et le couple

d’un moteur asynchrone commandé par ce type de controle.
I1.2 ETUDE DE LA COMMANDE VECTORIELLE
I1.2.1 Principe du controle vectoriel a flux orienté

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du

courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d’axes (d, q)

Et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Pour simplifier la
commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. On se place donc dans un

référentiel (d, q) li¢ au champ tournant tel que 1’axe d coincide avec la direction désirée du flux

pds

Figure (11.1) : Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté laquelle permet d’assimiler le comportement dynamique de la
machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée. Et son but est

d’éliminer le probléme de couplage entre I’induit et I’inducteur. [FER-16]
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Le couple de la machine a courant continu a excitation séparée est donné par un produit simple

de courant de I’induit et de I’inducteur et un facteur k; (fig.11.2) :

Ce:ktlalf (11.1)

M
Lr

ke=p

Les variables de commande de la machine la et If sont orthogonales. Pour commander la machine,
le courant | r est maintenu a une valeur de référence, qui donne la valeur du flux.
Le couple est changé par le courant l. Donc, des simples régulateurs Pl assurent la

régulation de vitesse, du couple et du flux [BEL-08].

2 J
-

l40—1 Convertisseur -
% ® ez s Mﬂ S

1, Commande

[ Ce:kt'q)glsq:ktllalf ] [Ce:kth)rlsq:ktllsdlqs ]

Figure (11.2) : Analogie de la MAS avec la MCC séparée dans la commande vectorielle.

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine
I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou d’entrefer.
11.2.2 Différentes variantes de commande vectorielle

Nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été présentées dans la littérature

technique que 1’on peut classer de la fagon suivante :
I1.2.2.1 Type d’alimentation et sa commande

= Commande en tension (MAS alimentée par un onduleur MLI de tension contrélée par MLI
(triangulo-sinusoidale).

= Commande en courant (MAS alimentée par un onduleur MLI de courant ou de tension
controlé par MLI a hysterésis).
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IT 2.2.2 Détection de la position du flux (Methodes de calcul de 6,)

)
puis calculer les composantes @, et @, , afin d’en déduire 6, = arctg (q)—”’

Les variantes les plus utilisées de la commande vectorielle directe sont résumeées dans

I’organigramme Suivant :

0s = arctg

Détection directe nécessite la mesure directe du flux par des capteurs de flux dans 1’entrefer

A

Dp
(O 19

N .

ra

| Commande vectorielle directe ‘

4

‘ Orientation du flux rotorique |

lOrieurarion du flux statorique

'

h 4

!

Ou par D’estimation (observation) des deux composantes @ et ® , ce qui donne

MAS alimentée par MAS alimentée par MAS alimentée par

un onduleur MLI de un onduleur MLI de un onduleur MLI de

courant contrdlé par tension controlé par tension controlé par

MLI a hystérésis MLI a hystérésis MLI sinusoidale
: ! !
MAS alimentée par MAS alimentée par MAS alimentée par
un onduleur MLI de un onduleur MLI de un onduleur MLI de
courant contrélé par tension contrdlé par tension controlé par
MLI 4 hystérésis MLI 4 hystérésis MLI smusoidale

Figure (11.3) : Organigramme de différentes variantes de la commande vectorielle directe

Detection indirecte néecessite le controle de la pulsation rotorique @, et 1’utilisation de la loi

d’autopilotage afin de calculer la pulsation statorique par :

o, =0, +0=>60,=0.+60
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Avec @ est I'angle électrique entre le stator et le rotor ; il est mesuré par un capteur de vitesse ou

de position (codeur incrémental).

Les différentes variantes de la commande vectorielle indirecte sont résumées dans

I’organigramme de la figure suivante :

| Commande vectorielleindirecte ‘

:

l Orientation du flux rotorique |

lOriemation du flux statorique

:

Y

!

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

courant contrdlé par
MLI a hystérésis

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

tension contrdlé par
MLI 4 hystérésis

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

tension controlé par
MLI sinusoidale

!

Y

|

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

courant contrdlé par
MLI 4 hystérésis

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

tension contrdlé par
MLI i hystérésis

MAS alimentée par

un onduleur MLI de

tension contrélé par
ML sinusoidale

Figure (11.4) : Organigramme de différentes variantes de la commande vectorielle indirecte

IT 2.2.3 Orientation du flux (découplage du flux)

» Orientation du flux rotorique : découplage par orientation du flux rotorique.
» Orientation du flux statorique : découplage par orientation du flux statorique.

» Orientation du flux d’entrefer : découplage par orientation du flux d’entrefer.
I1 .3 STRUCTURE D’UNE ALIMENTATION PAR ORIENTATION DU FLUX

La machine asynchrone présente une structure non linéaire et fortement couplée. Elle peut étre
découplée en alimentant celle-ci par une source de tension commandée par le bloc a flux orienté.
Cette structure de commande est obtenue par inversion de 1’'un des modeles de la machine par
orientation du flux. Afin de montrer qu’effectivement la commande par orientation du flux rotorique
permet d’avoir un découplage des grandeurs réelles de la machine asynchrone alimentée en tension

(couple et flux), nous proposons le schéma de commande représenté a la (Figure 11.5). [KHE-05]
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@, Vir
. . .
—_— . . B
hModelede .  Modéledelamachine [ *%a
commande par Vs »| @synchronealimente r
c; flux ariente Bntension _ *C

h

— F.O.C @, “—'ﬂf_
T T

Figure (11.5) : Schéma de la structure d’'une commande par flux orienté (FOC)

11 .4 Commande Vectorielle Direct

Pour déterminer la position et le module du flux, 1’idée naturelle est de mesurer le flux dans le
moteur a I’aide de bobinages supplémentaires ou de capteurs a effet Hall. Ceci fragilise le moteur et
nécessite une construction spéciale du moteur. Le moteur perd son principal avantage qui est sa
robustesse. Devant la complexité posée par I’installation des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique, on fait appel a des modeéles dynamiques du flux, qui nécessitent des grandeurs facilement
mesurables tel que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. On utilise souvent le

modeéle du moteur pour déterminer la position et le module du flux. [BEN-12]

Une approche simple consiste a intégrer les équations du modele rotorique simplifié suivant :

ddo. R .
L= (L, — @
dt I—,—( 'm'sd r) (“3)
de, LR . '
=W.=W_+-—"7Lj

dt R T T

r r

1.5 COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE PAR ORIENTATION DU FLUX
ROTORIQUE

En imposant ¢, =0, ¢, =4, , les équations de la machine dans un référentiel lié au champ

tournant deviennent :
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T 9% 4 —wmi, (11.4)

1% ¢
dt

—C, (11.5)

Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors :

r

C. = p[LMjcodriqs (11.6)

Le couple est maximal a tout instant car le courant d’induit i et I'inducteur ig sont toujours

perpendiculaires (figure 11.2) et peuvent etre commandés indépendamment

Aprés passage par une transformation de Laplace le systéme d’équations (II-2) devient :

Vg = (RS + I:’()'Ls)ids + P%qﬁr —ooSaLSiqs

r

Vs = (RS + PaLS)iqs + o, %ﬂ + oL

' -7
L, (11-7)
" 14PT ®
M .
wy = _Iqs
TI‘¢I’
En régime permanent nous exprimons le flux rotorique par :
@, = Mig (1.8)
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IT .5 .1 IFOC d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension commandé en
tension par ML triangulo-sinusoidale

Le principe de cette commande est donné par le schéma ci-dessous :

o} Con
¢
A MLI
. IFOC sinusoidale
O L, )—T—‘ ¢;r >
a,
¥
[ NAs
Capteur de vitesse

Figure (11.6) : Schéma de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique d’'une MAS

alimentée en tension par un onduleur de tension commandé par MLI triangulo-sinusoidale.

I1.5.2 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet de réduire le flux a I’entrée du bloc FOC pour maintenir le
fonctionnement sous la commande vectorielle et afin que la tension de sortie de I’onduleur ne dépasse

pas la tension nominale du moteur et que le courant statorique reste limité par sa valeur maximale.

D,

(I}T nom

i i > Qr
-Qm nom 0 Qm nom

Figure (11.7) : Bloc de défluxage
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*

Alors, la diminution de flux ou le courant magnétisant 1, se fait suivant la fonction non-linéaire

suivante :
. D SiLQr<Q
D, = [9) o (1.9)
LTI SLQ 2Q
Q,

La sortie du régulateur de vitesse est le couple de référence qui sera I’entré de bloc de
découplage FOC, il doit étre limité par sa valeur maximales qui dénotent le couple maximal supporté

par le moteur dans les deux sens de rotation [KHE-08]
I1.5.3 Découplage par compensation
Le principe revient a définir deux nouvelles variables de commande Vdsl et Vgsl telles que

Vdsl n’agit que sur |, et Vgsl n’agit que sur I,

Pour obtenir ces deux nouvelles variables de commande (Vdsl et Vgsl) en compense les deux

termes de couplage E; et E_

On pose :

s s q
11.10
E, =o,Ll (1110)

s —s 'sq

{Esd =—o,Lol,

Ce qui permit d’écriture :

v, =Rl +ol L1 +E,

s ' sd S
3t (11.11)
V, =Rl +ol; pm I, +E
Ou encore sous la forme :
vV, =V_.,+E
{ sd sd1 sd (“12)
VSq :VSql + ESq
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Avec :
d
Vsdl = Rslsd +O—Ls r Isd
dt
(11.13)
V.. =R L d |
sql — s sq+o_ sa sq
Par I’application de Laplace :
Vg, =(R,+oLS)I,
{dl( )\ (11.14)
Vi = (RS +0'LSS) I
C’est nous permet d’écrire :
1
l,=——"—V
* (Ry+oLsS) ™
L (11.15)

| =—— V
“ (Ry+oLsS) ™

Les tensions Vs et Vg (tensions de références) sont alors reconstitués a partir V,,,V_, et la

Regulation et compensation

sql
compensation de E , et E_,
Isd & i Ve _ 1 I.sd'__
T | R.+oLs g
I, PrI
; o L.

I, I +E Ve e _%\ Ve J 1 Isq_
P T I AN R. +ol.s >

E E

Isq e 1

Figure (11.8) : Découplage par compensation
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I1.5.4 Régulation des courants

Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté un régulateur P1 qui donne a la sortie

une tension de réference. Le schéma bloc de la régulation du courant est présenté par la figure (11.9).

*
I, k. V. 1 I
i, k +-2L il yp — sd,
s R +ol.s
I, PI

Figure (11.9) : Schéma fonctionnelle la régulation du courant Isd.

La relation entre la sortie V,, et le signal d’erreur &( 1) est:

Vi = K& (1) + K [£(1)dt (11.16)
Apres compensation, les parametres K, et K;; du régulateur PI du courant sont calculées par la

méthode de placement des pbles. La Fonction de Transfer du systeme en boucle ouverte (FTBO)

est:

Isd I‘<ii 1
FTBO:T[Kpi+ S )(S(RS+GLSS)J (1117)

Isd

La Fonction de Transfer du systéme en boucle fermée (FTBF) est :

1
| O_LS(KpiS+K“)

FTBF = - — —— (11.18)
s SZ+( = pi)S+ oSt
ol ol
Soit la fonction de transfert d’un systéme désiré de 2°™ ordre :
I @y
FTBF = - — (11.19)

2 2
. S +25w,S+ w;
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Par identification de 1’équation caractéristique du de la FTBF avec celle du systéme désiré et si
I’on néglige ’effet de zéro sur la stabilité du systéme on obtient :

(RS + Kpi)
- 260, = K, =20L ¢,

s (11.20)
Kii

Y . 2
=, = K; =olLm,

oL,

I1.6 Simulation et résultats

La machine commandée vectoriellement par orientation de flux rotorique est mise en évidence
par simulation numérique sous environnement M4 7ZAB/ SIMULINVA (Fig. 11.10) une commande
indirecte par orientation de flux rotorique d’'une MAS alimenté en tension par onduleur de tension

commandé par ML triangulo-sinusoidale.

Au démarrage, la machine fonctionne a vide suivi ’application a 1’entrée de commande un

échelon de vitesse de 157(rad/s) et un couple résistants Cr=14 Nm a I’instant t=2s

= ¢

Ceref

E

h A 4

Figure (11.10) : commande vectorielle indirecte d’une MAS
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Figure (11.11) : Evolution du couple, vitesse, les courants et le flux rotorique en direct et en quadratique lors
d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

» Interprétations des résultats

On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse converge vers sa valeur de
référence avec un dépassement faible et sans erreur statique. Apres I’application de la charge on
remarque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur de

référence sans erreur, le courant statorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic aux premiers instants de démarrage, puis atteint la valeur du couple
résistant avant et aprés I’application de la charge. On remarque que le courant |, représente I’image
du couple a un constant pré ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple et que les
composantes du flux rotorique obéissent au principe de la commande vectorielle.

11.6.1 Test de variation de la vitesse de référence

Nous avons changé la valeur de la vitesse de référence de 300(rad/s) a -150(rad/s) et une
charge Cr=5 N.m On remarque que le systéme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle
référence Sans dépassement ni erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence

al’autre, puis rejoint sa valeur de référence, le courant |, est toujours I'image du couple ce qui justifie

le découplage entre le flux et le couple.
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Figure (11.12) : Evolution du couple, vitesse, les courants et le flux rotorique en direct et en quadratique lors
d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter d'une facon générale la théorie de la
commande vectorielle, puis on a appliqué la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

d’une MAS par onduleur de tension commandé par MLI sinus-triangulaire.

Cette commande permet de traiter la machine asynchrone de fagon semblable a la machine a courant

continu & excitation separée.

Les résultats de simulation, nous conduisent a dire que la machine asynchrone commandeée par
orientation du flux rotorique constitue un veéritable variateur électronique de vitesse. Les résultats
obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-a-vis de variation de la vitesse Cette
technique de commande assurer le découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique.
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Modélisation Et simulation de la MASDS
I11.1 Introduction

Depuis plusieurs années, durant les années 20 c’¢était le début d’utilisation la machine
asynchrone double stator dans plusieurs applications, pour leurs avantages dans la segmentation de

de puissance, la fiabilité et les pulsations réduites au minimum de couple. [HAM-20] [MER-08]

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons le
commander. La machine asynchrone double stator (MASDS) n’est pas un systéme simple, car de
nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation,
I’effet de peau ...etc. [BAZ-16]

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double stator a fait I'objet de
nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande ou le diagnostic. La
diversité des objectifs a fait paraitre plusieurs techniques de la modélisation et des outils de la

simulation selon le domaine étudié.

Dans ce chapitre en présentons le modéle mathématique de la machine asynchrone double
stator. Ensuite, en donnera les résultats de simulation d’'une MASDS alimentée sans et avec

convertisseur.

I11.2 Présentation de la machine asynchrone a double stator
111.2.1 Description générale de la machine asynchrone double stator

Comme toutes les machines électriques tournantes, la machine asynchrone double stator comporte

dans le stator deux systémes de bobinages triphasés décalés entre eux d’un angle électrique o

(Dans cette modélisation on prend (0=n/6)), chacun d‘elle comporte trois enroulements, leurs axes
sont décalés entre eux d‘un angle électrique (27 /3) et sont alimentés par un systéme de tension

équilibré de courant d’ou la création d’un champ tournant le long I’entrefer. [LAL-20]

La Figure (I11.1) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la

machine. Six phases pour le stator et trois phases pour le rotor.
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Stator N°1

C52 & C
Figure (111. 1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator.

111.2.2 Principe de fonctionnement de la MASDS

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

tournant dans les deux stators (le statorl alimenté par des courants triphasés et le stator 2 alimenté

Par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule a=30°). La fréquence de rotation de
ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques « f » c¢’est-a-dire que sa vitesse de

rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant
est appelée vitesse de synchronisme. Elle définit comme suite :

_ S0t (11.1)

2IIN
= > 1.2
0, = (.2)

Ces deux champs rotatifs générés par les deux enroulements statoriques vont introduire des
courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner le rotor
a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (o r < ® s), ainsi les effets de I’induction statoriques
sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’¢élaboration d’un couple de force
électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. [DOU-19]
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La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement

¢gal’a: @y =0, — o, (11.3)

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

rapport :

g=% =9 (111.4)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement

Freinage ¢=1 Moteur g=0 Geénératrice
< i i

Figure (I111. 2) : Modes de fonctionnement suivant le glissement

111.2.3 Les avantages et les inconvénients de la MASDS
e Avantages de la MASDS
La MASDS présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées

=  Segmentation de puissance.

=  Amélioration de la fiabilité.

= Amélioration du facteur de puissance.

= Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotorigues.

e Inconvénients de la MASDS
Cependant, la MASDS présente des inconvénients tels que : [LAL-20]

= 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 lin€aire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce
qui complique évidemment sa commande.

* L’inconvénient majeur des machines double étoile est 1’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.
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111.2.4 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone double stator (MASDS), avec la répartition de ces enroulements et
sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration

exacte. Il est alors nécessaire d'adopter certaines hypotheses simplificatrices : [ROG-93]

= La F.M.M crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale.

= L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligeable.

= La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables

= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température

* On néglige I’effet de peau. [BEL-17]

111.3 Modele de la machine asynchrone double stator

111.3.1 Equations électriques de la machine

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la machine
s'écrivent comme suit : [HAM-20]

Pour le stator 1 :

. d
[Vsabcl] = [Rsl][lsabcl] + a[q)sabcl] (111.5)
Pour le stator 2 :
. d
[Vsabcz] = [Rsz][lsabcz ] + a[q)sabcz] (l “6)
Pour le rotor :
Ve )= 0= [R Yl [P (.7
Sachant que :
rsl 0 0 rgz O O rr 0 0
[Ra]=| 0 ry 0];[Ry]=| 0 r, O[;[R]=|0 r 0
0 0 r, 0 0 r, 0 0 r
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De méme :
sal Vo Via
[Vsabcl] = Vsbl ; [Vsabcz] = Vsb2 ; [Vrabc] = Vrb
scl VSCZ Vrc
De méme :
Isal Isa2 ra
[Isabcl]: Isbl ;[IsabCZ]: Isb2 ;[Irabc]: Irb
It I I
De méme :
sal chaZ (Dra
[(I)sabcl]: Dy, ;[chabcz]: D, ;[q)rabc]: D,
D, D, D,
Avec :

lsa1=Tsh1=Tsc1 : Résistance d’une phase du 1* enroulement statorique.
I'sa2=Tsb2=TIsc2 : Résistance d’une phase du 2°™ enroulement statorique.

Ia=rmw=rr: Résistance d’une phase du rotor.

111.3.2 Equations magnétiques

Les flux sont exprimeés en fonction des courants par :

q>sabcl le,sl le,sz le,r I sabcl
chach = LsZ,sl LsZ,sZs I-sz,r Isabcz (“|8)
(Drabc I‘r,sl Lr,sz I‘r,r Ir

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

citées précédemment nous permet d'écrire :

- L L L
( Lsal + I‘m ) % Tms ( Lsa2 + I‘m ) 2ms Tms
-L -L -L -L
[Laa]=| =2 (k) == il 55 (Letk) =&
L - L L
i Tms % (Lscl + Lm )_ i 2ms Tms (Lscz + I‘m )_

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



Chapitre 111 Modélisation Et simulation de la MASDS

_Lmr _Lmr
|:Lr,r:|= 2 (Lrb+Lm) 2
—L -L
mr mr L L
I 2 2 ( et m)_

I ( 2nj ( 2n)?
cos(a)  cos|a+—| cos|a——
3 3
[Lueo | =L cos(a—z?nj cos(a) cos(a+2?nj .
211 211
cos(a+?J cos(a—?j cos(«)

I
—

cos(0) cos(0+2—nj cos(e—z—ny
3 3

[La |=Ls cos(e—z?nj cos(0) cos(0+2?nj .

cos(¢9+2?nj cos(e—z?nj cos(6)

cos(0—-a) cos(e—a+2THj cos(e—a—z—nj

[L ]=L cos H—a—Z—H cos(0-a) cos 9—a+2—n .
s2,r ms 3 3

005(9—a+2?nj cos(e—a—z?nj cos(6—a)

On a: [Ls2, s1] = [Lst,s2]' [Lr s1] = [Lsa, o] [Lr, s2] = [Ls2,]] "
*  Lai=Lbsa=Lcs1=Ls1 : Inductance propre du 1°' stator.
»  Laso=Lnso=Les2=Ls2 : Inductance propre du 2°™ stator.
= L,=L, =L, =L,: Inductance propre du rotor.
» Lms: lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
» L la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.
» L lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

» [Ls1s1] : Matrice inductance de stator 1.
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» [Ls2s2] : Matrice inductance de stator 2.

» [Lrr] : Matrice inductance de rotor.

» [Lsis2] : Matrice inductance mutuelle entre stator 1 et stator 2.
» [Ls2s1] : Matrice inductance entre stator 2 et stator 1.

» [Lsi¢] : Matrice inductance mutuelle entre stator 1 et rotor.

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

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

= [Lrs2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et stator 2.

111.3.3 Equations mécaniques

L'équation mécanique de la machine s'écrit : c:j_gt) =C,-C,-K,Q (111.9)

Avec:
J: Moment d’inertie.
Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.
Cr : Couple résistant.
Kt : Ceefficient de frottement.
L'expression du couple électromagnétique est donnée par :

P d

Ce :E[Isabcl]dd_gliLSLr:I[Irabc]t +[Isabc2]E|:L52rr:|[lrabc]t (|||10)

Avec :
Om : Angle mécanique

111.4 Modélisation biphasée de MASDS

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité
des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique
dans le repere correspondant au systeme transformé et qui reste valable pour la machine

réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Park. [BER-16]
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> Transformation de Park

La modélisation de la MASDS passe par la transformation d’un systéme triphasé au
systtme biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant
avec des forces magnétomotrices égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de

Park direct et inverse suivantes : [BOU-08].

Cos(d) Cos(6— Z?H) Cos(0 + Z?H)

La matrice de Park en générale : P(9) = \/% —sin(6) —sin(e—z?n) —sin(0+2TH)

1 1 1
L V2 V2 V2]
La transformation de Park :
[Gaqo]= [P (6)] [Gabe].
Tel que Ganc : grandeurs triphasées équilibreées.

Gaqo : grandeurs biphasées dans le repére (d, ).
La transformation de Park inverse [Gapc]= [P (8)] *[Gaqol-

Sachant que : [P (0)] *= [P (0)]*
Cos(6) —sin(6)

2] coso- 2y _gingo 210
[P(9)] —\/; Cos(0 3) sin(@ 3)

51 35l -

Cos(8 + Z?H) —sin(@+ Z?H)
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Stator N2

* au
Stator W°1

Figure (111.3) : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, q).

111 4.1 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).

111.4.2 Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 6s=0 et ®s=0, dans ce cas les phases as et d coincident. Ce référentiel

est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

111.4.3 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repere (d,q) est égale a la pulsation électrique wr

du rotor (o, = ®, ).
111.4.4 Référentiel lié au champ tournant

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

travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDS. [LAK-14]
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111.5 Application de la transformation de Park

En choisi le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de Park aux

équations precédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant :
111.5.1 Equations des tensions

On applique la transformation de Park sur le systéeme d'équation (111.1), on obtient :

Pour le statorl :

Vsdl rsl 0 0 Isdl q (Dsdl do 0 -1 0 CI)sdl
al|=10 g O lg|+=| Py |[+—={1 0 0D (m.11)
S S. S dt S dt sq
osl 0 0 r-sl I osl cI)osl O 0 0 q)osl
Pour le stator2 :
Vsd2 rsz 0 0 sd2 d (Dsdz do 0 -10 (Dsdz
w =10 N 0|l |+—| Py, [+—2|1 0 0} D, (1m.12)
dt dt 9
0s2 0 O rsZ I052 @052 0 0 O cI)osz
Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit : Var=0, Vpr=0, V¢r=0.
0 r. 0 Ofl, g D, 40 0 -1 0f| D,
0/=0 r. O]l +a O +d—ts2 1 0 0|, (111.13)
0 0 0 ril, D, 0 0 0|,
Avec :
d(é., - d(ég.,—-6
%:a)s;dt952 = (0a-2) :a)s;der = (0 ):a)s—a), = o, (111.14)
dt dt dt dt dt
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Sous forme d’équations :

. do,
Vsdl = Rsllsdl + le - a)sq)sql

do
_ H sql
1 Rsllsql +

<

sq + o, (Dsdl

Vsd2 = Rszisdz +%_w ®

s~ sq2
o (111.15)
Vsq2 = Rsziqu +—qu+ a)schdZ
. do,
0= errd +Td—a)g|q)rq
do,
0=R,+ pm + 0, D
111.5.2 Equations des flux
On applique la transformation de Park sur le systéeme d'équations (111.6), on obtient :
. 3, . 3, . 3, .
q)sdl = lelsdl + E Lmslsdl + E Lmslsdz + E Lsrldr
. 3, . 3, . 3, .
chql = lelsql + E Lmslsql + E Lmslsqz + E I‘srlqr
. 3, . 3, . 3, .
chdZ = LsZ'st +§ I‘mslsd2 +§ Lmslsdl + E I‘srldr
: ; ; (111.16)
chqZ = Lszisqz + E Lmsisql + E Lmsisql + E Lsriqr
. 3, . 3. . 3, .
(Drd = I‘rlrd +§ I-mrlrd +§ Lsrlsdl +E Lsrlsdz
. 3, . 3, . 3, .
(qu = I‘rlqr + E I‘mrlqr + E Lsrlqsl + E Lsrlqsz

On pose : ELms=§Lsr=§Lmr=Lm
2 2 2

Lm: inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (111.15) est écrit comme suite :
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cI)sdl = lelsdl + Lm ( sdl + Isd2 + Idr)
ch 1= lelsql + Lm (Isql + I sq2 +| )
(D - Lszlsd2+Lm(|sd2 +|sd1+|dr)

Dy = Loglygy + Ly (g + gy + e )

52502

(In.17)

(D - Lrlrd + I‘m (Ird +|sd1+|sd2)

D =Ly + Ly (i + gy +ig2 )

Avec :
Ls1+Lm : inductance propre cyclique du stator 1.
Lso+Lm : inductance propre cyclique du stator 2.
Lm+L, : inductance propre cyclique du rotor.
111.5.3 Equation mécanique

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

instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée

par I'expression suivante :

(111.18)

c2 sc2

Pe = [Ve ]t [I ] \% al sal +V, b1 shl +V. cl scl +V, sa2 sa2 +V sb2 sb2 +V

En introduisant le systeme d'équation (111.15) dans I'expression de la puissance instantanée
(111.18) on obtient :

p = Rsllsdl + Rszlsdz + Rsllsql + Rszlsqz

+(W ((Dsdl sql + chdZ sq2 q)sqlisdl _(Dsqzisdz)) (l“lg)
+{d®5dl L+ 3Pary P | P isqzj

gt T g s dt

On constate gque la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
« Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;

« Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;

« Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique

(les pertes fer sont supposées négligeables) ;

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :

Pem =W, (q)sdlisql +(Dsd2isq2 _q)sqlisdl _chqust) (“IZO)
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Cem = p(q)sdlisd1+®sd2isd2 — D OJ ) (|“21)

sql'sql ~  sq2'sq2

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

des flux statoriques et en remplacant (111.16) dans (111.20), on obtient :
Cem = me |:(isq1 + isqz)ird _(isdl + isdz ) irq:| (|“22)

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

{(Drd = Lrird + Lm (isdl + ist + ird)

. L (111.23)
o, =Li,+L, (Isql g, + |rq)

i _ CI)rd _ I‘m
“L 4L L +L

=L
oL +L L, +L,

(isdl + isdz)
(111.24)

Isql + Isqz)

En introduisant iqr et igr dans I'expression (111.21), on obtient :

C.n =g p gnL+m C [ @ (i +igo ) = P (iy iz | (111.25)

111.6 Mise sous forme d'équation d'état

t
Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur : [d)sdl, Dy Dy Do @y, @

sq2?
Comme vecteur d’état, pour cela on définit le flux magnétisant @ .

Tel que :

D =D > +@ (111.26)

{q)md = Lm (isdl + isd2 + ird)

Avec : S .
D, =L, (I +ig, +ig

sq2

Les courants statoriques et rotoriques s’écrivent alors comme suit :
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i, = cI)sdl _(I)md
) le
i, = (Dsdz _(Dmd
) LSZ
. chql —Cqu
Isq1 - L
o (111.27)
i = (Dsqz _(qu
sq2 L ,
i = q)rd _q)md
rd L
Dy,
rq I—r
Sachantque @ et @ , s’écrivent en fonction des flux de la machine comme suit
do, R,
le =Vaa1 _L_l(q)sdl - q)md )+ a)sq)sql
sl
do,, R,,
—5 = sd2 : (q)sdz _(Dmd )+a)sq)s 2
dt L, ‘
dd R
sq2 _ s
dt - Vsq2 - L 2 ((Dsqz _(qu)_a)sq)sdz
4o . °2 (111.28)
Trd - _rr(q)rd _(Dmd ) a)glq)qr
do R
q r
dt _r(q)rq _q)mq)_wglq)dr
o L, . o
J E =p L +L |:cDrd (Isql + Isqz)_(qu (Isdl+ Isd2)i|_cr —kfQ
Avec w, =W, —Ww,
A partir de 1I’équation (1.18) on peut écrire :
cDmd — chdl + chdZ + CDrd La
le Lsz I‘r
(111.29)
D, =[(D5q1 + Dz + dt j L,
sl LsZ Lr
_ 1
Avec: L, = 111
7+777
s1 52 Lr I—m
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Nous mettons le systeme d’équations (111.27) sous forme d’un systéme d’équations d’état.
X =AX+BU
Avec :
X : vecteur d'état.
X =[Dgs1, Das2, Dest1, Dys2, Par, D] .
U : vecteur de commande.

Apres un calcule matriciel, nous aboutissons au systéme suivant :

_rlea Ts1 Tlea rlea

- —= ) 0 —_—= 0
L§1 le leLsz s Lrle
TszLa rszLa _ rs_l O w rszLa 0
leLsz ng le s LrLsz
Tglg T Ts1Lg Ts1Lg
s 0 Z, Ly Lale 0 Ll
A — s1 s1 s14s2 risi
Al L L L
0 —w TsoLla Ts2 a_rs_l 0 TsoLla
s leLSZ ng le LrLsz
7L, 7Ly 0 0 7-Lg T ©
L L LLs 2 L, 9t
0 O rrLr TTLT‘ —w TTLa _ r_r
L Lg L Ls 91z L,
1 0 0 0 0 O [Psa1
010 0 0 0 Vsa1 Dygy
oo 1000 |Vsaz| | Psat
[B]_o 0 01 00 '[U_Vsq1 '[X]‘cbsqz
0 O 0 0 1 0 Vsqz cDrd
0 0 0 0 0 1 | D, |
[A]=[A11] +[A12] ws+[A13] wgl
0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 00 0 0O
|-1 0 0 0 0 O], o oo 0 00
[Alz]‘o —10000’[‘413]_000000
0 0 0 0 0 O 0 00 0 0 1
Lo 0 0 0 0 O 0 0 0 01 0
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_Tlea _ E rlea 0 0 rlea 0
L§1 le leLsz Lrle
Ts2La Ts2Lq _Ts1 0 0 Ts2Lq 0
leLsz ng le LrLsz
0 0 Ts1Lla s Ts1Llq 0 Ts1Lq
[All] — L§1 le LSlLSZ Lrle
0 0 rsZLa rsZLa _ E 0 rszLa
leLsz L_Zgz le LrLsz
Ly 1rLg 0 0 TrLq _ 0
Lrle Lrle L?‘ Lr
0 0 Ly 7Ly 0 rLq _ r_r
Lrle LTLSZ L% Lr-

111.7 Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone double stator

En a faire une étude sur I’alimentation de la machine dans le 1 chapitre.

On remarque que la chaine d’alimentation est constituée de plusieurs convertisseurs electroniques
puis en a fait la modélisation de de 1’onduleur de tension commande MLI. Et explication de la
Commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle cette commande est pour

déterminer le fonctionnement des interrupteurs.

Maintenant nous associons la machine avec deux onduleurs de tension directement. [LIM-17]
111.8 Association de la MASDS avec I’onduleur de tension

La figure (111.8) représente I’association de la machine asynchrone double stator a deux

onduleurs de tension triphasé a commande M.L.1.
Ona:

> Pour stator 1 :

Vst =V SiN (@t

refasl

Viets: = Vi sin(a)t—z?n) (111.30)

Vi =V, SIN (wt + Z?Hj
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» Pour le stator 2 :

Vigas2 = Vi Sin (@t — )

refas2 m

Voo =V, sin(a)t—z?n—aj (111.31)

Vigiesr =V, SIN (a)t + Z?H - aj

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 : [ABD-11]

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vv, (t) = - (111.32)

e Pour le stator 1 :

SI Vrefasl

>V, (t) F;=1sinon F, =0
Si Vi 2V, () F,=1sinon F, =0
Si Vg 2V, (t)  Fy=1 sinon F;=0

e Pour le stator 2 :

Si Vo 2V, () Fy =1sinon F, =0
Si Vs 2V, (1) Fp, =1sinon Fp, =0

Si Vigreer 2V, (1) Fyy=1 sinon F,, =0
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Vr'fasl I 1
as
—
Vro!bsl Ibsl
Vrc{esl ICSl >
Porteuse
Vrofa:’.‘ |
as2 >
Vievio los2__,
Vrvfcs‘.’ 'CSZ
Porteuse

Figure (111 .4) : Association de la MASDS avec les deux onduleurs MLI

111.9 Résultats de simulation
La MASDS est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées
Comme suit :

> Simulation avec onduleur

Dans le 2éme cas en a fait la simulation avec convertisseur (onduleur) de tension sous logiciel
MATLAB-SIMULIMK.
La MASDS est alimenter par deux onduleurs triphasés a commande MLI. Les figures (111 .4-5)

représentent les résultats de simulation.
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Figure (111 .5) : résultats de des courants en direct et en quadratique, la vitesse et le couple
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Figure (111 .6) : résultats de des courants statoriques, flux rotorique en direct er en quadratique et les

tensions statoriques

111.9.1 Interprétation

Les figure ci-dessus montre les performances de la conduite de MASDS alimentée

directement par le réseau, et la conduite de la MASDS alimentée avec deux onduleurs.

Les résultats représenter dans (Figure 111.4) et (Figure 111.5) ; la machine alimentée par deux
onduleurs MLI avec un fonctionnement a vide entre [0, 3] s et en charge de Cr=14 N.m aprés la 3°™
seconde.

La machine présente son temps de réponse par la vitesse qui passe en régime transitoire en
tres courte durée elle atteint la valeur de 313 rad/s (envirent de 2960,28 tr/min) et ceci un voisinage

de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min) parce que la charge est nulle.

Et la valeur du couple est trés importante au démarrage il parvenir a 32.5 N.m avec la
présence des ondulations.

Apres ’application d’une charge avec Cr=14 N.m aprés la 3°™ seconde on remarque que Le
couple électromagnétique compense le couple de charge. Et aussi les deux flux rotoriques en directe

et en quadratique en raison que le fort couplage entre la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre
part.
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En remarque une chute de la vitesse a 300 rad/s envirent de 2864,79 tr/min aprés la 3°m

seconde a cause de la présence de la charge.
111.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double stator.

A partir d’un certain nombre d'hypotheses simplificatrices. Nous avons d'établir un modele

mathématique de cette machine dont la complexite.

Nous avons utilisé la transformation de Park et établir le systéme d’équations d’états pour

valider la simulation numérique. On a vu le fonctionnement de la machine a vide et en charge.

Le chapitre suivant présent la régulation de vitesse par la technique de commande vectorielle
Pl directe.
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CHAPITRE IV COMMANDE VECTORIELLE DE LA MASDS

Commande vectorielle de la MASDS
1VV.1 Introduction

Dans le chapitre précedent. Nous avons vu la modélisation, la simulation et leurs résultats de
la machine asynchrone double stator et on a vu aussi dans le 2°™ chapitre la description de la
commande vectorielle, le principe de fonctionnement aussi les différentes méthodes de cette

commande et le but de cette derniére

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer ces techniques de
commande a la machine asynchrone double stator, en particulier la commande vectorielle
pour régler la vitesse de la MASDS. [MER-08]

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique sur la MASDS. Cependant, nous avons donné une explication totale de
la commande dans les chapitres précédentes et maintenant nous expliquerons seulement la méthode
indirecte et on donne la simulation sous logiciel Matlab/Simulink et donne aussi les résultats de

simulations.

IV.2 Orientation du flux rotorique

En effet, la commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la technique la plus
utilisée car elle est décrite par un modele trés simple par rapport a ceux basés sur I’orientation du
flux statorique ou d’entrefer, en particulier du point de vue découplage comme il est largement
détaillé dans plusieurs travaux on aboutit au systéme d’équations régissant le fonctionnement de la

machine avec orientation du flux rotoriqgue [MER-05]

Gy _ [ Riy +aooli, -0 9%y
dt ol L, dt
di
= :i —Ri,, —o0oL, —ia)SCI)r +V,
dt oL, L,
Lmisd = (Dr +Tr dq)r
dt (IV.1)
I‘misq
o, =0, +—
Tr®r
dQ

J=11f0 =C,-C,
dt

L
Ce = prq)rlsq

r
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Ces équations peuvent étre représentées par le schéma bloc suivant :

L
M__s <
L
r
¥ i
Vd5+ > 1 os N LM Cr
; R, +oLyS L+T.8 ‘@r
. LM I Qr
< o > P — L >
L, 18+
P
s +
§ . e
N
.
L -1
L—S(1+0Tr.5) o ()
M
Vqs+ +(
1 , los | v
N RS+0LS.S T

Figure (IV.1) : Schéma bloc de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

V.3 Méthode indirect (la méthode appliquée sur la MASDS)

Cette méthode se base sur le contrble de la pulsation de glissement, afin de pouvoir aligner
I’axe (d) du repere (d-q) avec le vecteur flux rotorique. Par conséquent, nous n’aurons pas besoin de
connaitre I’amplitude du flux, mais seulement sa position laquelle est calculée a partir des grandeurs
de référence (flux, couple), et de la vitesse de rotation mesurée. Cette méthode sera adoptée pour le

reste de notre cas :
¢ Elle n’utilise qu’un seul capteur ; celui de la vitesse.
+« Lastructure de la commande est plus simple. [BOU-10]

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone double

stator a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects
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IV.4 Commande vectorielle indirecte de la MASDS par orientation de flux

Le principe de cette commande est donné par le schéma (Fig.1V.1)

Dans ce type de commande, 1’angle 6, utilisé pour la transformation directe et inverse est
calculé a partir de la formule suivante : 9, = jws, dt+6, .

La figure 1V.2 représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur asynchrone

double stator commandé par orientation du flux rotorique. [KHE-05]
IV.4.1 La regulation de flux indirect

Le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. Les tensions ou les
courants assurant l’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir

d’un modéle de la machine en régime transitoire. [FER-16]

I1V.4.2 Régulation de la vitesse par la méthode indirecte

Par I’application de 1’orientation du flux rotorique sur le systéme d’équations [LAK-14]

— CI)r — I‘m (isdl + isdz)

Ird
(L, +L)

i = (Dr - Lm(isql +isqz)
" (L, +L,)

(IV.2)

En remplagant (IV.2) dans 1’équations du fluxon trouve :

Dy = Alggy + L7y, + 1Py
Dy, =iy, + Ly, +nD,
D, = Ag,y + L7,
D, = g, +Limi,

(1Iv.3)

L

Avec : 77:('_——:"_); 21:L51’2+77|—r ;/'12:L52+77Lr-

cI)rref = I‘m (isdl + isdz)
I‘m (isdl + iSdZ) = _(Lm + Lr)irq (|V4)
@, D

_ __ Cglréf = rref

Iq R

r
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En remplagant (1V.3), (IV4) et (1V.5) dans le systéme d’équation (I11.15) on trouve :

V,

sd1ref

S

V

sqlref

V.

sq2ref

AVec :

Donc :

Vd2ref = Rszlsdz + LsZ
=R,i

=R,

- Rsllsdl [ (le sql +Trq)rref a)gref )
02 — sref ( 52 sq2 +Trq)rref a)gref)
do,, (IV.5)
sl sql + L ref (le sd1 + a)gref )
s2 sq2 + L —qu sref (Lszlsdlz + a)gref)
. L,+L
Isql + Isq2 —r——Ce ref
( pL (Drref )
(IV.6)
o =—ebn iy +ig,)
gref (I—m + Lr)q)rref sql sq2
L, o
Ceref =P mq)rref (Isql + Isqz) (IV7)

L’expression du couple montre que le flux de référence et les courants statoriques en

quadrature ne sont pas parfaitement indépendants. Pour cela, il est nécessaire de découpler la

commande du couple et celle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables :

. di

Vigy = Ry + Ly —2
sdl s1'sd1 sl dt
Vsd2 = Rszisdz + Lsz M
i, (IV.8)

Vsql = Rsl sqi T L dt

_ di,
Vsq2 = Rszlsqz + LsZ d_::z

Le systeme (1V.10) montre que les tensions statoriques (Vast, Vds2, Vgst, Vgs2) Sont directement

reliées aux courants statoriques (ids1, Ids2, Igs1 €t lgs2). Pour compenser Ierreur introduite lors du
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découplage, les tensions statoriques de références (Vasiref, Vdsaref, Vasiref €1 Vgsarer) & flux constant

sont donnés par :

Vsdlréf =Vsdl _Vsdlc
Vsd 2réf Vsd 2 _Vsd 2¢c

(IV.09)
Vsqlréf =Vsql +Vsqlc
Vquréf =Vsq2 +Vsq2c
Avec :
Vsdlc = a)sref (leisql +Trq)rref a)glref )
Vsd 2 = a)sref (Lszisqz +Trq)rref a)glref ) (lVlO)

Vsqlc = a)sref (lelsdl + q)rref )

Vsq2c = wsref (Lszisdz + q)rref )

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulations des courants igs1, Idsz, iqs]_ et

iqsz alors on obtient a leur sortie les tensions Vysiref, Vdsoref, Vgsiref, Vgs2ref

Les régulateurs des courants utilisés sont des régulateurs classiques de type Pl dont la

synthese est la suivante :
I1V.4.3 Synthése des régulateurs de courant

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre étude sont des correcteurs a
action proportionnelle-intégrale (PI). La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation

des courants valable selon les deux axes « d » et « q ».

sdql,
—y

7
I;dqt? 1 Isd_q1,2
P R +als !

Figure (1V.2) : Schéma de régulation des courants.
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Avec :

L : est égale a Ls1 ou Ls».

R : est égale @ Rs1 ou Rs2.

1V.4.3.1 Calcul des parameétres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée :

I ()

sdql,2

isdq1,2ref B Ls2 (R + kp ) S+ ki

(IV.11)

En imposant une paire de poles complexe conjugues S,, = pi+ jpile polyndme

caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(s) = S% +2piS + 2 pi (IV.12)

Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :

K,=2pL-R
{Ki=2pr (IV.13)
11.4.3.2 Discrétisation du régulateur Pl
La fonction de transfert continue du régulateur Pl selon I’axe « d » (par exemple) est :
%fuL%%+Kml (IV.14)
€ =lgyyrer — gy (IV.15)
Var (K) = K (iggyrer (K) =iy (K)) + K; 2(K) (1V.16)
Y (K) = 2K —1) + T, (iggyrer (K) =iy (K) (IV.17)

Tei : la période d’échantillonnage du régulateur. Le schéma bloc de découplage en tension (Field

Oriented Control : FOC) est présenté sur la fig. (1V.3)

On admet que Idstref= Idszref €1 Igstref = Igsaref. [NED-07]

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



CHAPITRE IV COMMANDE VECTORIELLE DE LA MASDS
J
v v;ﬂ

* L m +L r ql + *

C,—» 7L o Rég-i,,; I T
m I +
€. PARK —PV:M
Vq 2+ . | Inverse
Rég"‘-w? — Vil

- > —>

sl
equ
v Vv

* + £ ; a1+ —1 '+ 52 .
‘;Dr Reg-p; - > Reég-i '—>®— —p —» Vi

- - T+ IPARK .
I €. . Inverse ——» Vo

& H

?, Iy 4 e Vazy Vid2 .

| REg-i.a: —> —»V, -
- +
i e T
0. -y

Figure (1V.3) : bloc de la régulation
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Figure (1V.4) : Bloc de découplage en tension (FOC).
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L’application de cette commande sur la machine conduit au schéma suivant :

Iy,
- 177 ’—=1 }_‘
Vi Val I =
_.‘ - .'-M
* S Pﬂfkr] vb:l 'Dﬂd]J.IE'I.'II :
: ’ MLIN?1 i

2 C..cal| Con
4@» PI

h

N ;-a.'!
0, ¢ —
L Lfl. ™ Ondulens |
_ MLIND | i
Bloc de défluxage

L
i

A

Figure (IV.5) : Commande vectorielle indirecte de la MASDS.
IVV.5 Simulation et résultats

La fig.IV.5 Schéma de la commande vectorielle indirecte appliquée sur la MASDS. La
simulation présentée une MASDS alimentée par un deux onduleurs de tension, et pilotée par une

commande vectorielle directe a flux rotorique orienté.

e Variation de la vitesse :

Avec changement de vitesse de référence 300 (rad/s),150 (rad/s),0(rad/s) et -150(rad/s) avec
une charge Cr=14 N.m a I’instant t=1.5s
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100 T ; T T T

Time(z) Time(s)

Figure (1V.6) : Réponse dynamique de la vitesse, du couple électromagnétique et les courants statoriques
en direct et en quadratique avec application de la commande par IP avec variation de la vitesse (300 a -150)

rad/s a I’instant t =2s
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Figure (1V.7) : Réponse dynamique du flux rotorique et les courants statoriques avec application de la

commande par IP et variation de la vitesse (300 & -150) rad/s a I’instant t =2s

> Interprétations des résultats :

Dans ce test de variation de vitesse de 300 a -150 (rad/s) et un couple résistant Cr=14 N.m at=1.5s
on remarque que :

DS

% Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 53 N.m. d’apres le
régime transitoire, il oscille auteur de zéro, at = 1.5 s il compense le couple de charge
appliqué a la machine et Le flux rotorique @, oscille autour de la valeur 1.2Whb, puis
il se stabilise a cette valeur.

o,

«» La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de t = 0.67s.

o,

% Les deux flux rotoriques d’axe d et q sont indépendant on dit que le découplage est

parfait entre le couple électromagnétique et le flux rotorique
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1VV.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’alimentation de la MASDS par deux onduleurs de tension et la
commande vectorielle indirect par orientation du flux rotorique de la MASDS, 1I’objectif étant la
régulation de la vitesse et les courants. Le test de robustesse montre bien que I’inconvénient de la
régulation par Pis est la sensibilité du régulateur Pl aux variations paramétriques de la machine.
Avec cet inconvénient on va faire une technique de commande basée sur la logique floue type-1 qui

sera I’objet de chapitre suivant.
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CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE
A LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE STATOR

V.1 Introduction

La logique floue est une description mathématique d’un processus basée sur la théorie des
ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh. A cette époque la
théorie de la logique floue n'a pas éte prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur
fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), on commence a se répandre sur une grande échéle.
Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont la valeur peut varier
entre 1 et 0. Initialement. Son but est, comme en automatique classique, de traiter des problemes de
commande de processus c’est-a-dire de gérer un processus en fonction d’une consigne donnée, par
action sur les variables qui décrivent le processus, mais son approche est différente de celle de
I’automatique classique. Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou d’opérateurs

qualifies travaillant sur le processus. [TIR- 14]. [CHE-15,1]
V.2 La logique floue

La notion de la Logique floue permet d'étendre la notion de la logique classique, associée
aux variables booléens ne prenant que deux valeurs O et 1. 1l est alors possible d'associer a des
variables des coefficients d'appartenance décrites par des sous-ensembles floues prenant des valeurs
dans l'intervalle [0, 1] et quantifiant I'incertitude sur la variable. Le principe du réglage par la
Logique floue se rapproche de la démarche humaine dans le sens on les variables a traiter ne sont
pas des variables logiques, mais des variables linguistiques, comme par exemple aller beaucoup
plus vite, freiner a fond. etc. En outre. Ces variables linguistiques sont traitées a I'aide de regles qui
font référence a une certaine connaissance du comportement du systeme a régler. En effet, sur la
base de ce principe. Les systemes flous et I'ensemble des régles qui leurs sont rattachées forment
une classe de fonctions non linéaires qui permet de construire par apprentissage une tres large classe
de modeles et de correcteurs. Partant de ces idées fondamentales, on peut dire que la Logique floue
est une logique fondée sur des variables pouvant prendre, outre les valeurs "vrai" ou "faux » des
valeurs intermédiaires avec une certaine probabilité, en faisant intervenir les principes de la logique
floue [BLO -19].

. _____________________________________________________________________________________________________|
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V.3 Principe de la logique floue

La logique floue traduit le raisonnement humain basé sur des donnés imprécises ou
incomplétes ¢’est une 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 certains degrés. La formulation mathématique de la logique floue donne naissance a une
théorie dite théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une extension de la théorie classique
des ensembles, sauf que la logique floue est caractérisée par la notion des valeurs intermédiaires,
d’ou la nécessité de mettre en évidence certaines notions de cette théorie. La logique floue permet
de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du langage
naturel [DOU- 19].

V.4 Les avantages et les inconvénients de la logique floue

La commande par logique floue réunit un certain nombre d’avantages et d’inconvénients.
e Les avantages de la logique floue : [SAI -20]
o La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un modele
convenable).
o Il n’y apas nécessaire de faire un modele mathématique du systéme a régler ;
o Le systéme flou est une approximation universelle, ¢’est-a-dire, il est suffisamment général
pour générer n’importe quelle action ;
o La logique floue est facile a comprendre par ceux qui ne sont pas des spécialistes, car elle
imite la stratégie du raisonnement humain ;
o Lapossibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus ;
o La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et difficile
a modéliser) ;
o L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire);
e Les inconvénients de la logique floue :
o Manque de directives précises pour la conception d’un régulateur (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification) ;
o Approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances des opérateurs
souvent difficile) ;
o Impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute géneralité (en
I'absence d'un modeéle valable) ;
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o Possibilité d’apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-linéaire ; la
cohérence des inférences non garanties a priori (apparition de régles d’inférence

contradictoires possible).
V.5 Domaine d’application

Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue sont les suivants

[GHE- 06] :

* Automatisation de la production de fer et de I’acier, purification de 1’eau, chaine de montage et

robots de fabrication.

« Commande des instruments (capteur, et instruments de mesure), et reconnaissance de voix et de

caracteres.
*Conception, jugement et décision (consultation, investissement et développement horaires de train)
» Commande des unités arithmétiques, des micro- ordinateurs, et réalisation des opérateurs.

* Traitement d’information telles que les données, recherche de 1’information modélisation des

systemes. .. etc.

V.6 Notions de base de la logique floue
V.6.1 Ensemble ordinaire et ensemble floue

Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours U, est caractérisé par une
Fonction d’appartenance, notée uA, a valeur dans I’intervalle [0,1] et qui associe a chaque élément

x de U un degré d’appartenance pA (x) indiquant le niveau d’appartenance de x a A.

u(x) = 1 et uA(x) = 0 correspondent respectivement a 1’appartenance et la non-appartenance.
L’univers de discours ou le référentiel est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la

variable floue x.

En logique floue, un sous-ensemble flou A de U est défini par une fonction d’appartenance uA
(x) pouvant prendre différentes valeurs comprises entre 0 et 1, selon le degré d’appartenance de
I’élément x au sous-ensemble A ; uA (x) € [0 1] [SAI- 20].
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V.6.2 Univers de discours
C’est I’ensemble des valeurs réelles (I’intervalle numérique) qui peut prendre la variable

Floue, en général I'univers de discours est noté par des lettres en majuscule « U, W, ... ». Les
valeurs linguistiques seront alors projetées dans 1’univers de discours pour définir le sous-ensemble

associe a chaque valeur linguistique [SAI- 20].

V.6.3 Variables linguistiques

Une variable linguistique est caractérisée par un triplet (x, T(x), u) ou : [FER - 16]
X :le nom de variable

T(x) : ensemble de terme de variable, c’est 1’ensemble des noms des valeurs linguistiques de x dont

chaque valeur est un sous ensemble flou défini dans U.

U : I'univers de discours Comme exemple de la variable linguistique, on prend la vitesse de rotation

du moteur. Son ensemble de terme T (vitesse) peut étre :

T (vitesse) = (lente, moyenne, rapide, ...). Ou chaque terme dans T (vitesse) est caractérisé par un

ensemble flou dans 1’univers de discours

U = [0,120] par exemple. Pour les vitesses inférieures ou égales a 40 intervient la variable
linguistique (lente), et pour les vitesses supérieures ou égales a 70 intervient la variable linguistique
(rapide). Ces deux termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions

d’appartenance sont montrées sur la figure (V.1).

. A
L vitesse | |ente moyenne rapide

1

0.5

40 55 70 Km/h
Figure (V.1) : Représentation des variables linguistiques.

V.6.4 Différentes formes des fonctions d’appartenance

On considére que la definition des variables linguistiques a I’aide des fonctions
d’appartenances est nécessaire dans le but de traiter des déductions floues par un calculateur. Dans
ce contexte, est attribuée a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance «

u », dont la valeur varie entre « 0 » et « 1 ». La fonction « p » peut étre définie de fagon continue ou
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discrete et peut prendre plusieurs formes (Triangulaire, gaussienne, Trapézoidale, ...), ces formes
sont généralement caractérisees par deux, trois ou quatre paramétres [HEC-17].

Les fonctions d’appartenances les plus utilisées sont définies par les formes géométriques ou

fonctions suivantes :
a) Fonction triangulaire :

La fonction triangulaire est définie par trois parametres (a, b, c)

X—a C—X

y(x)zmax(min(m,m,ojj (V.1)

b) Fonction trapézoidale :

La fonction trapézoidale est définie par quatre paramétres (a, b, c, d)

u(x)= max(min(z—_a,l,ﬂjoj (V.2)

-a d-c
¢) Fonction sigmoidale

La fonction sigmoidale est définie par deux parametres (a, g).

1
lu(X) = 1+e(_a(x_g)) (V3)

d) Fonction gaussienne :

La fonction gaussienne est caractérisée par les deux paramétres (g, o)

,u(x) = (vV.4)

La figure (V.2) représente les formes de ces quatre types de fonction d’appartenance.
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I I
1 1
1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
X
1 » 1
> > X
| a b C |
1 1
1 1
i a)Forme triangulaire b) Forme trapézoidale i
| |
I p(x) I
I u(x) I
I 4 I
I — I
1 1
| |
i 0.6 20 i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| »X |
I 2 8 X I
| E g + — > |
: - a 001 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1 :
1 1
1 1
i c¢) Forme sigmoidale d) Forme gaussienne i
1 1

Figure (V.2) : Différentes formes de la fonction d’appartenance.

V.7 Caractéristiques d’un ensemble flou

Soit A un sous ensemble flou de X. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet

ensemble flou (figure V.3) [DOU- 19].

o Support :

Le support de A est la partie de X sur laquelle la fonction d’appartenance de « A » n’est pas

nulle.

Supp(A) ={x e X/u,(x) =0} (V.5)

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021

S TS



CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

o Noyau:

Le noyau de A est I’ensemble des éléments de X pour lesquelles la fonction d’appartenance de

A vaut 1.
Noy(A) ={x e X/, (x)=0} (V.6)

Autrement dit, le noyau est constitué des éléments qui satisfont pleinement la caractéristique
vague définie par A. Lorsque le noyau n’est pas vide, on dit que I’ensemble flou A est normal ou

normalisé, sinon on dit qu’il est sous-normale. Si A est classique alors : Noy (A) = A.
o Hauteur :

La hauteur d’un ensemble flou A dans X est la valeur maximale de la fonction d’appartenance

; ¢’est le plus grand degré d’appartenance de A.

H(A) = max{u, (x);xe X =0} (V.7)

Si:Noy(A) # @, alors la hauteur H(A) =1
o Couple de niveau a :
On appelle couple de niveau o ou a-coupe de I’ensemble flou A pour une valeur donnée de

a€ [0,1], le sous ensemble A, de X défini par :
A ={X u,(x)>a} (V.8)
Une a-coupe telle que u,(x) = a, V x € A,est dite stricte.

On appelle a-niveau ou a-coupe telle queu,(x) = a, vV x € A, et on note par :

A= {x, 1, (0 =3 v.9)

A
I1fp=-—-———

!

Hauteur

I |
I |
I |
l I |
I I xX
>
| >

0 . -
b _.Jc ® d
+— Noyau

Support

Figure (V.3) : Caractéristiques d’un ensemble flou.
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V.8 Les opérateurs flous

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des opérateurs
« ET », « OU », « NON ». Il s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les
fonctions d’appartenances représentant les variables linguistiques. Les opérateurs les plus
importants sont : D’intersection, 1’union et le complément. De nombreuses possibilités existent
pour ces opérations. Soit A et B deux ensembles flous dont U ayant respectivement uAetuB comme

fonction d’appartenance [HEC-17].

V.8.1 Complément d’un ensemble (fonction négation)

La fonction d’appartenance Non ( Ha (X)) du complément de 1’ensemble flou A est définie par :

Vxe X, pty (X) =1— 1, (X) (v.10)
Ha(%) NON (1 (x)
' '
1 1
0 » 0

70 80
Figure (V.4) : Fonction d’appartenance de I’opérateur NON

V.8.2 Intersection de deux ensembles (fonction «ET »)

X € ANB <> X € tipng / tans (X) = Min[ 12, (X), 115 (X)] (V.11)
Auy(x) 4 15(x) A taer B(X)
1 1
: > : > : : >
0 100 X0 130 X000 130 X

Figure (V.5) : Fonction d’appartenance de I’opérateur « ET »
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V.8.3 Union de deux ensembles (fonction « OU »)

xe AUB <> X € 11,55/ tas (X) = Max| s, (X), 125 (X)] (V.12)
‘.\U-A(x) A P[B(x) A,U-,q(X) V) #B(x)
1 1 1 \/7
AN
0 X 0 - p x Ok . ' > X
40 60 80 60 80 60 20

Figure (V.6) : Fonction d’appartenance de I’opérateur « OU »

V.9 Systéme Flou

Un systeme flou (SF) est une relation non linéaire qui permet de prendre des données
numériques (entrées nettes), les faire passer dans un domaine flou puis avoir une sortie scalaire
(sortie nette).

La structure générale de ce traitement est donnée par la figure qui suit [FER-16] :

1 I
] |
] |
] I
I |
—Pp . . : . : 5 i i >
| Entrées —3| Fuzzfication |t ~J1 Inférence £ L Défuzzification | o . |
] —_’ 4 M _’ "
: > ' I
: : : l
1 . H . I
! Valeurs numérique : Domaine flou i Valeurs numérique !
I I
] 1

Figure (V.7) : Traitement flou.

V.10 Structure d’une commande floue :

La commande floue est I’application la plus utilisée dans la logique floue. En effet,

Cette méthode permet d’obtenir un réglage souvent trés efficace sans devoir faire des modélisations
Approfondies. Par opposition a un régulateur standard, le régulateur floue (RLF) ne traite pas une
relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences (déduction) avec plusieurs régles, se
basant sur des variables linguistiques [BOU-20].

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021

STwT<



CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

On distingue dans un régulateur flou quatre étapes principales : la fuzzification, I’inférence, la

défuzzification et la base des regles (Figure V.8).

La base des

|
1
|
! | ’ régles |
1
Consigne |

— _{.. Fuzzification Déuzzification
A I

I

I |_’ Inférence ‘_,

I

1

Régulateur floue

Grandeur mesurée Signale de commande
Processus €

Figure (V.8) : La structure générale d’un régulateur flou.

V.10.1 Fuzzification

Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander un systeme sont des
grandeurs numériques. L’étape de fuzzification consiste a transformer ces grandeurs réelles en
variables linguistiques en vue d’un traitement d’inférence. Ainsi, a chaque variable d’entrée et de

sortie, on lui associée des ensembles caractérisant les termes linguistiques pris par ces variables.
Ces termes seront utilisés pour écrire les régles d’inférence [HOU-16].
V.10.2 La base de regles

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des regles
de commande linguistiques. Elle permet de déterminer la décision ou 1’action a la sortie du
contréleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables d’entrées et la
variable de sortie.

A partir de 1’étude du comportement du systeme, nous pouvons établir les regles de
Commande, qui relie la sortie avec les entrées. Comme nous 1’avons mentionné, chacune des deux
entrées linguistiques du contréleur flou posséde cing ensembles flous, ce qui donne un ensemble de
vingt-cing regles. [CHO-18].
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V.10.3 Méthode d’inférence floue

Elle permet de calculer I’ensemble flou associé¢ a la commande et se fait par les opérations
d’inférence floue et 1’agrégation des régles. L’inférence floue repose sur 1’utilisation d’un opérateur
d’implication flou pour chaque régle a analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre la

prémisse et la conclusion de la régle. Soit la régle suivante :

Si X0 est A Alors y est B. L’inférence peut étre exprimée mathématiquement par 1’expression

suivante : uB ( y) =1 (,uA(XO) 1B ( y))Oﬁ I désigne I’opérateur d’inférence.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui S appliquent
aux fonctions d’appartenance. Pourtant, on utilise souvent les inférences floues définies par

Mamdani et Sugeno.

V.10.4 Défuzzification

Le traitement des régles d’inférence fournit une valeur floue. L’étape de défuzzification
consiste a transformer I’ensemble flou résultant de 1’agrégation des régles en une grandeur de
commande précise a appliquer au processus. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies pour
réaliser cette opération telle que la moyenne des maxima, le centre des aires, le centre des maximas.

La méthode de défuzzification par le centre de gravité est la méthode la plus utilisée en
commande floue du fait qu’elle fournit intuitivement la valeur la plus représentative de 1’ensemble
flou issu de 1’agrégation des regles. Elle consiste a calculer le centre de gravité de la surface formée

par la fonction d’appartenance résultante [HOU-16].
V.11 Régulateur a logique floue

V.11.1 Conception d'un RLF

La premiére étape pour la réalisation d’un régulateur flou est de choisir ses variables d’entrées
et de sorties, de savoir avec quels parameétres on peut obtenir la commande, et définir les univers de
discours de ses variables. [CHE-15,2]

Les entrées de notre systéme sont I’erreur de la position « E » et sa dérivée « dE/dt ».

Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour le réglage de
vitesse et de position. Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux d'entrée par

I’intermédiaire des regles [KHA-18].

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

E o _Zm_ 4’|>_’z|_’®

Gain2 Saturation

v
—_

Fuzzy Logic
Controller
> du!d]
Derivative LD

Gain1

Figure (V.9) : Régulateur floue.

o Fuzzification

On a introduit cinq fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque variable
d’entrées. Cependant, il n’existe aucune meéthode systématique qui permet de déterminer ces

parameétres, on doit donc procéder par la méthode essai-erreur (tdtonnement).

o Les variables d’entrés :

er : Perreur
der : dérivé d’erreur

o Lavariable de sortie :

dTe : la commande

File Edit View

\
/

or testfuz=y12

{fmamdani)

dTe
der
FIS Mame: testfuzzy12 FIS Type: mamdani
And method min -~ Current Variable
Or method e | Mame dTe
Implication min - BES EELS
- Range -2

Aggregation max - 9 ===
Defuzzification centroid -~ | Help I Close I |

Opening Membership Function Editor |

Figure (V.10) : Le systéme de contrdleur flou
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o Les fonctions d’appartenance des entrés « er » et « d er »

Ce sont les fonctions qui expriment les degrés d’appartenances des grandeurs aux variables

linguistique et sont notées comme suit :

symbole Signification

T I T

GP Grand positif
P Positif

Tableau (V.1) : Symbole de cing intervalles ou sous-ensembles flous.

o Les regles d’inférences

Dans cette phase nous allons construire les régles pour estimer le comportement de La
machine selon ses parametres, pour chacune des combinaisons des variable d’entrés, une action sur
les variables de sortie lui associée.

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (tableau)

Ce tableau montre la table des régles du contréleur flou relative au systeme ou toutes les
entrées de la matrice. Les ensembles flous de I'erreur « er » et le dérivé de I'erreur « de ». La sortie

de cette table est nommée résultat.

P GP

Tableau (V.2) : Table de régles d’inférences.
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La méthode d’inférence utilisée est celle de Mamdani (Max- Min), ou I’opérateur «<ET » est
réalisé par la fonction Min, I’opérateur « ALORS »de chaque regle par la fonction Min et la liaison
entre toutes les régles (I’opérateur ET) par la fonction Min.

o La Défuzzification :

Une fois la mise en place des fonctions d’appartenance et 1’établissement des régles définissant
le comportement du régulateur a été effectués, on passe a la sélection d’une méthode de
Défuzzification. Cette étape permet de transformer les valeurs de commande du domaine flou vers
le domaine réel (variable physique). Ce choix est généralement conditionné par un compromis entre

la facilité d’implémentation et les performances de calcule [KHA-18].
V.12 Application de la logique floue a la commande de la MASDS

Dans cette section, nous nous intéressons a 1’application de la logique floue pour le réglage de
la vitesse de la MASDS. On distingue souvent deux types de résultats de Défuzzification, le premier
est de type MAMDANI et 'autre de type SUGENO. Dans notre étude, nous étudions celui de
MAMDANI. La figure (V.11) présente le schéma de principe d’un régulateur flou proposé par

Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie. [BEL-05]

e
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> Ge |ﬁ - # < g
S = (5] =
kS S S| £ |n IS
S S S ) f Q
= QO L E > SN — ACemref
A. N ST = N
5 Des | S g | = -
# ‘_‘; q GAe 'ﬁ ’g 8
o 89

Machine+onduleurs

Cem ref
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Figure (V.11) : Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC).
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V.13 La loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation p=f (e, Ae) par conséquence, I’activation de
I’ensemble des régles de décision donne la variation de la commande (Apn) nécessaire, permettant

I’ajustement d’une telle commande p.
La forme la plus générale de cette commande est :

Coer (K+1D) =C_ .« (K)+G,,.-AC (V.13)

emref

OU : Geem gain associer a la commande Cemrer (K+1), en général choisi faible pour assurer la

stabilité du systéme.

ACemref : La variation de la commande.

V.14 Simulation et interprétation des résultats

Le principe de la commande est le méme que celui déja présenté dans la figure (1V.5) mais
en remplacant le régulateur PI classique de vitesse par un régulateur de type Pl flou. Les autres
régulateurs de courant restent de type classique. Le schéma de principe de réglage de la vitesse est
donné par la figure (V.12) :

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021

ST <



CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

Vasl 5
Vi o
Ve . M Idsl
sl
A 152
Igs2
S
Oy
D
Vas
w | S
Ve 5

Figure (V.12) : Régulation de la vitesse par la logique floue

» Test de variation de la vitesse de référence :
Les résultats de simulation reportés sur la figure (V.13), concernent I’entrainement de la MASDS

par une un changement de vitesse de référence 300,150,0 et -150 rad/s avec un couple de charge

Cr=14 N.m

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021

ST <



CHAPITRE V COMMANDE PAR REGULATEURS FLOUES APPLIQUEE A LA MASDS

Les résultats de la simulation :
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Figure (V.13) : Réponse dynamique de la vitesse, du couple électromagnétique et les courants statoriques

en direct et en quadratique avec application de la commande par régulateur floue avec variation de la vitesse
(300 a -150) rad/s a I’instant t =2s
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Figure (V.14) : Réponse dynamique du flux rotorique et les courants statoriques avec application de la

commande par régulateur floue et variation de la vitesse (300 a -150) rad/s a I’instant t =2s
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X/

% Interprétations des résultats

Nous avons procedé a un changement de vitesse de référence 300,150,0 et -150 rad/s

respectivement Avec un couple de charge Cr=14 N.m

¢ Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 51 N.m. d’aprés le
régime transitoire, il oscille auteur de zéro, a t = 1.5 s il compense le couple de charge

appliqué a la machine et Le flux rotorique @, oscille autour de la valeur 1.2Wb, puis il se

stabilise a cette valeur. Et La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de
t=0.67s.

% Les deux flux rotoriques d’axe d et q sont indépendant on dit que le découplage est parfait

entre le couple électromagnétique et le flux rotorique

Les résultats obtenus montrent clairement que les hautes performances sont obtenues avec la
commande Pl-Floue dans la variation de la vitesse. Ce type de commande (Pl-Floue) présente
plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante, stabilité et simplicité, temps de
réponse tres faible.

V.15 Conclusion

Les notions de base de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Les aspects
de la commande par logique floue, ainsi que la conception d’un contrdleur flou ont été introduits
tout en justifiant notre choix de ce type de commande qui réside dans sa capacité de traiter
I’imprécis, I'incertain et le vague et sa simplicité de conception. Une simulation a base d’un
controleur flou a été effectuée pour faire le réglage de vitesse d’une machine asynchrone double

stator linéarisation.

Les résultats de simulation obtenus montrent un découplage parfait entre les deux systemes
(Flux et couple) et I’amélioration des performances dynamiques avec la robustesse de ce régulateur

(FLC) vis-a-vis aux la variation de vitesse, couple de charge...etc.

UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



I ———
UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



Annexe 1
Parametre de la MAS
Les paramétres de la MAS utilisés sont [FER-16]

Puissance nominale 1.5 KW
Tension nominale 220/380 V
Nombre de pair de pole 2
Cos ¢ 0.8
La vitesse de rotation 1500 tr/min
Résistance statorique 4.85Q
Résistance rotorique 3.805Q
Inductance cyclique du stator 0.274H
Inductance cyclique du rotor 0.274H
Inductance mutuelle 0.258H
Moment de d’inertie du rotor 0.031 kg.m2
Coefficient de frottement visqueux 0.000114 SI
Annexe 2 :

Parametres de la machine Asynchrone a Double STATOR
(MASDS)

Les paramétres de la MASDS utilisés sont [MER-08] :

Parametres Valeurs

Puissance nominale Pn=4,5kW
Tension nominale Vn =220/380 V
Courant nominal In=65A
Résistance du premier enroulement statorique Rs1 = 3.72 Q
Reésistance du deuxiéme enroulement statorique Rs2 = 3.72 Q
Résistance rotorique Rr=212Q

I ———
UNIVERSITE DE M’SILA _ELM_2021



Inductance du premier enroulement statorique Ls1 = 0.022H
Inductance rotorique Lr=0.006 H
Inductance mutuelle Lm =0.3672
Moment d’inertie J=0.0625 kg. m?
Coefficient de frottement Kf =0.001 N. ms/rd
Fréquence nominale f=50 Hz

Nombre de paires de poles p=1

Les Gain du régulateur de vitesse

Ki=0.08 Coefficient d’intégration
Kp=64 Coefficient de proportionnalité
Ke=0.007 Gain flou

Kde=0.0009 Gain floue

Les Gain du régulateur des courants statoriques

Ki=2.5 Coefficient d’intégration
Kp=300 Coefficient de proportionnalité
Ki=2.5 Coefficient d’intégration
Kp=300 Coefficient de proportionnalité
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Conclusion générale

Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la commande d’une machine
asynchrone double stator (MASDS) alimentée par deux onduleurs de tension, d’ou on a choisi la
commande vectorielle avec orientation de flux rotorique par la méthode indirecte et la commande par

logique floue.

Dans le premier chapitre, premiérement on a fait une étude sur la machine asynchrone
classique (MAS) et la description de cette derniere, et donne le modéle mathématique de la machine.
Deuxiéme point a été consacré a la modélisation de la MAS, en se basant sur le modéle equivalent de
Park tout en tenant en compte des hypothéses simplificatrices, Ce modele met clairement en évidence
le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple électromagnétique. Les résultats de

simulations obtenus montrent un fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique.

Dans le dernier chapitre, nous avons assuré le découplage entre le flux et le couple par une
commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté, pour pouvoir controler la vitesse du
moteur. Les resultats des simulations obtenus montrent que le moteur suit parfaitement la

consigne désirée.

Dans le troisieme chapitre, une étude théorique sur la machine asynchrone double stator
concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et inconvénients ont été présentés. Ce
chapitre est consacré pour la modélisation de MASDS et de son alimentation, le modéle triphasées
est tres compliqué, pour cela on a utilisé la transformation de Park qui dirige le systéme vers 1’axe
biphasés pour facilite 1’étude de régime dynamique et la simulation numérique. Cette derniére montre

que le flux et le couple de la machine sont frottements couplés.

Le quatrieme chapitre on a fait une résolution du couplage entre le flux et le couple
électromagnétique, ce chapitre est spécialisé pour la commande vectorielle par orientation de flux
rotorique de MASDS, on applique la méthode de commande indirecte. Cette commande avec le
régulateur PI offrant des performances acceptables. Ainsi que le régulateur Plest insuffisant si les

exigences sur la précision et les performances de systeme sont trop strict.

Le cinquieme chapitre est réalisé pour 1’étude de la commande par régulateurs floues. Dans
ce chapitre on a présenté le principe de la logique floue et les domaines d’application, ainsi que, avant
de faire une application sur la commande de la machine asynchrone double stator a flux rotorique
orienté, afin de régler la vitesse. Les résultats de simulation obtenus montrent 1’amélioration des

performances dynamiques et la robustesse de ce régulateur par rapport a régulateur classique PI.
I ———
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CONCLUSION GENERALE

Enfin, ce travail est un prolongement des études réalisées sur la MASDS et a besoin d’une
continuation dans plusieurs directions. D’aprés les résultats obtenus, il serait intéressant d’envisager

les perspectives et les suggestions suivantes :

- Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tel que les convertisseurs matriciels
adaptés aux grandes puissances ;
- Utiliser des onduleurs multi-niveaux associés a la commande directe du couple (DTC), afin

de minimiser les fluctuations du couple électromagnétique ;
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Résumé

Jheme : Commande par régulateurs floue d’une machine asynchrone double stator

Résumé :

Dans ce projet de fin d’étude nous présentons une étude de la commande par la logique floue de la
MASDS. Apres avoir présenté la modélisation et un rappel théorique sur la MAS et la MASDS, nous
avons abordé la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone
double stator alimentee par deux onduleurs de tension. Nous sommes intéressés au regulateur P1
classique et & I'impact de son remplacement par d’autres régulateurs basés sur les techniques de
I’intelligence artificielle tels que les régulateurs floue, ont été aussi effectués. En termes de résultats
obtenus, on constate de bonnes performances dynamiques et une robustesse vis-a-vis des
perturbations.

Mots Clés : MASDS, MAS, Onduleur de tension triphasé, Pl, Régulateur flou, Robustesse
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