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Introduction générale

Introduction générale

Les machines électriques sont de plus en plus présentes tant dans notre vie quotidienne
en terme d’utilisation domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels mais
également la manutention, les services de tractions electriques (trains, tramways, véhicules
¢lectriques, navires, etc...), génération d’énergie (les €oliennes) ainsi qu’a tous les domaines
de I’industrie et de I’aérospatiale. Les machines électriques polyphasées (six phases) sont trés
utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de
confort, la faible maintenance, la robustesse, la flexibilité de la commande et leurs capacités

d’évolution [1].

Les avancées technologiques de 1’¢lectronique de puissance et de la microélectronique
ont rendu les machines électriques faciles & commander et ont encore élargi leur champ
d’utilisation. De fagon générale, H. Toliyat confirme dans [2] que les machines polyphasées
peuvent présenter un meilleur couple massique que celui des machines triphasées a forces
électromotrices sinusoidales. Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup plus dans
les applications de puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer
une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, les compresseurs, les
moulins du ciment, etc... [3].La machine asynchrone double étoile (MASDE), qui possede
deux enroulements triphasés identiques. Les deux étoiles se partagent le méme stator et sont
décalés d'un angle électrique de 30°. Ces enroulement sont le méme nombre de pbles et sont
alimentés a la méme fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d'une machine
triphasée ; il peut donc étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné pour former un enroulement
triphasé. Une telle machine a I'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance
intéressante qu'elle introduit, de réduire de maniere significative les ondulations du couple
électromagnétique et les pertes rotorique [4]. Les techniques de commandes modernes
conduisent a une commande des machines asynchrones comparable a celle de la machine a
courant continu. Parmi ces techniques, on trouve la commande directe du couple, la
commande par retour d’état, la commande vectorielle et la commande par mode glissant. Ces
techniques utilisant des régulateurs aussi bien classiques que modernes qui rendent les

commandes citées précédemment robustes [5].

La commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques (réglage a action
proportionnelle, intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de maitriser les régimes
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transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Cependant, il existe des
commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et qui sont moins sensibles et
robustes [6]. La logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement humain a I’aide
d’une représentation adéquate des connaissances. Son intérét réside dans sa capacité a traiter
I’imprécis, I’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et agir de
facon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles [7]. Cependant, un systéeme
flou est difficile a appréhender. Sa commande et son réglage peuvent étre relativement long.

Il s’agit parfois beaucoup plus de titonnement que d’une réelle réflexion.

Organisation du mémoire : L’objectif principal de ce travail est I’étude de la commande
vectorielle par orientation du flux et la commande par logique floue de la machine
asynchrone double étoile (MASDE).Ce mémoire est reparti en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre : sera consacré a la modélisation de la MASDE alimentée par
onduleurs de tension, en utilisant la transformation de Park linéarisé (passage triphasé-

biphasé). La simulation du ce modele sera effectuée.

Le deuxiéme chapitre : Présentera le principe et I’application de la commande vectorielle
par orientation du flux (FOC: Field Oriente Control) a la MASDE, cette technique de
commande permet la linéarisation du modéle de la MASDE avec un découplage entre le flux

et le couple. Les résultats de simulation avec des régulateurs classiques seront présentés.

Le troisieme chapitre : On s'intéresse alors au remplacement du régulateur classique de la
vitesse, au sein de la commande vectorielle par un régulateur flou. Nous commencons par
définir et expliquer la terminologie utilisée en logique floue, la théorie des ensembles flous,
etc. Les résultats de simulation avec des régulateurs floue seront présentés. On fera 1’objet de
la comparaison des performances statiques et dynamiques des deux techniques de commande
(PI et PI-Flou).

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

des perspectives pour les travaux de recherche d’avenir.
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Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone double étoiale

|.1 Introduction :

Depuis les années 20 les machines asynchrones a double étoile ont été utilisées dans
plusieurs applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité et

les pulsations reduites au minimum de couple. [7]

La modélisation d'un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons lui
appliqué une commande particuliere, la modélisation c‘est une transformation de systéme a des

équations mathématique.

L'étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques, conduisent a concevoir et exploiter le matériel au

voisinage de leurs limites technologiques.

La machine asynchrone a double étoile (MASDE) n‘est pas un systéme simple, car de
nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la
saturation, l'effet de peau ...etc. Cependant, nous n‘allons pas tenir compte de ces phénomenes,
car d'une part, leur formulation mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le
comportement de la machine considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci
nous permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la
machine. [8] [9]

Lobjectif visé par ce chapitre est de présenter le modéle mathématique de la MASDE,
oU nous nous intéresserons au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une

alimentation sinusoidale triphaseée.

1.2 Caractéristiques des machines multi phases :

Une machine multiphasées est composée des bobinages déphasés spatialement de 2m/n
et alimentés par des tensions déphasées temporellement de 2n/n, avec n est le nombre de
phases. Ces machines sont caractérisees par un couplage magnétique entre phases [10]. Comme

le montre la figure (1.1)
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Figure 1.1 : Représentation symbolique d’une machine a n-phases bipolaires a aimants
permanents

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le

nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux

groupes, que I’on nommera ‘’machines multiphasées de type 1, et machines multiphasées

de type 2, de plus on considére rarement les cas ou le nombre de phase est un nombre pair,

sauf si celui-ci est un multiple de trois [11].

I .3 Des types machines multi phases :
I. 3. 1 Machines multi phases de type 1 :

Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dons le nombre de phase
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en, n étoiles triphasées
: g=3n avec (n=1, 2, 3 4....... ).

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes, c’est a dire le décalage
entre les étoiles. Par exemple, une machine double étoile (6 phases) de a = 0° a des
caractéristiques différentes de celles d’une machine double étoile a  a = 30°. Pour la prise
en compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier entre les configurations
possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il est défini comme
suit: q=n/a [12]
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Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes des
Phases (q) équivalent angulaire bobines
de phase (g ) (a) degré
3 3 T
3
6 3 T
3
6 6 T
6
9 9 T
9
12 6 T
6
by
by
bs ay
by a3
12 12 n a:l
12

Tableau I. 1 : machines multiphasées de Type 1




Chapitre |

Modélisation et simulation de la machine asynchrone double étoiale

1.3.2 Machines multi-phasées de type 2

Les machines multiphasées de (type 2), sont des machines dont le nombre de phases
statoriques est un nombre impaire différent de 3. Alors les phases sont réegulierement décalées

de 2mn/q=2a, et on a toujours q = n/ a, avec a désigne le décalage angulaire entredeux

bobines adjacentes [13].

Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes des
Phases (q) équivalent angulaire bobines
de phase (q ) (a) degré
5 5 T
3
7 7 n
3
9 9 T
6
11 11 n
9
13 13 n
13

Tableau I. 2: machines multiphasées de Type 2
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I.4 Domaines d'applications de la machines multi phases

Les machines multiphasées sont utilisées dans les applications de puissances elevées, par
exemple dans les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée par rapport aux
alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les moulins du ciment, traction ferroviaire, la propulsion navale, véhicules

¢lectriques/hybrides, systéme d’énergie ¢olienne (voir la figure 1.2). [14], [15], [16].

Energie électrique

)|

|
\ | =T
¥~ Multiplicateur |
|
| d

vV

Vers le résean

Energie mécanique d i 144\.,7,17‘

Energie électrique

Figure 1.2 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

1.5 Avantages et inconvénients des machines multi phases

Comme les autres machines, la MASDE présente quelques avantages et inconvénients

qui sont liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

1.5.1 Avantages des machines multi phases :

1. La segmentation de puissance : Par I’augmentation du nombre de phases, la
puissance est automatiquement augmentée. L’une des solutions pour réduire les courants de
phases sans réduire les tensions d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases
statoriques [16], La puissance totale est donc repartie sur un nombre plus important de phase,
la puissance demandée par chacun d’elles est alors réduite. Ainsi, I’alimentation de la machine
par onduleur peut se faire avec des composant de puissance de cable inferieur, peuvent
fonctionner a des fréquences de commutation plus élevée. Cela permet de minimiser les
ondulations de courant et de [1].

2. Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale [17].

3. Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.
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4. Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait le réduire le
couple pulsatile et augmenterait 1’efficacité de la machine [12] [18].

5. Les machines a induction polyphasés moins de bruit rapport a ceux triphasés[12]

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

circuit ouvert ou en court-circuit(Fonctionnement en régimes dégrades) [12] [19].

1.5.2 Inconvénients des machines multi phases :

Ces machines polyphasées présentent aussi des inconvénients suivant :

1- colt : le nombre d‘éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec 1‘augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le coit de 1°‘ensemble convertisseur-machine [9].

2- 1‘apparition des courants harmonique de circulation lors d‘une alimentation par
onduleur de tension [20].

3- 1l est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multi phasées

de type 2, puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas
directement étre appliquées aux systemes a Multi phases de type 2[17].

1.6 Description de la MASDE :

Comme la machine asynchrone triphasé, la MASDE se compose d'un stator fixe et d'un rotor

mobile (a cage d'écureuil), la seule différence est que le stator de la MASDE porte deux

enroulements triphasés identiques décales entre eux d'un angle électrique (o = 30° = g), donc

d'un angle géométrique (mécanique) p.a (p nombre de paires de poles). La structure du rotor
est supposée dans notre cas étre un rotor a cage (barre conductrice en aluminium intégrée aux
toles ferromagnétiques). Pour simplifier I'étude, on considére que les circuits électriques du
rotor sont équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit. [21].

La Fig. 1.3 représente la position des axes d'enroulement des neuf phases constituant la
machine. Six axes pour les deux enroulements triphasés (Asl, Bsl, Csl étoile 1 et As2, Bs2,
Cs2 etoile 2) du stator et trois axes (Ar, Br, Cr) pour le rotor. Chaque étoile constituée de trois
enroulements identiques a p paires de poles, leurs axes sont décalés entre eux d'un angle

¢lectrique égal a 2w/3, le rotor comporte trois phases identiques décalées de 2m/3 [21].
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Bs2 Bs1 A: Roto
B 0.5\ 6,
P\ As  Stator N°2
A1 Stator N°1

i
° Csz Cr

Figure (1.3) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator.

On notera l'indice S; pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (stator 1) et par
I'indice S, pour celles relatives a la deuxieme étoile (stator 2).

Les deux étoiles sont décalées de a. 0, I'angle exprime la position du rotor (axe Ar) par
rapport a I’étoile “1” (axe Asl) et 0., laposition du rotor (axe Ar) par rapport a I’étoilé2 (axe

As2). [20].

1.7 Principe de Fonctionnement de la MASDE :

Si wg est la pulsation fondamentale des courants statoriques alimentant les deux étoiles
de la machine, chaque étoile va créer un champ tournant a la vitesse de synchronisme Q. tel
que :

J— ws

.QS—?

Ces deux champs vont introduire des courants dans les barres conductrices du rotor,
générant ainsi des forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse Q ,,, Inférieure

a celle du synchronisme (Q,, <€ ). La vitesse du rotor vaut : Q,, = (1- g) Q.
S _Qm

Ou g le glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator : g = 2 5
S

Donc, la pulsation des courants rotoriques est: w, = gwq

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement sont utilisé par :
1 0

Glissement Moteur Génératrice

Figure. 1-4 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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1.8 Modéelisation de la machine asynchrone double étoile :

La modélisation d’un systéme quelconque s’impose pour ’application d’'une commande
particuliére. on s’intéressera a la modélisation des différentes parties de systéme étudie, qui
est constitue de la MASDE, des convertisseurs et de bus continue, en effet la modélisation de
la machine électrique fait appel a des équations trés complexes, la répartition des enroulements
et la géométrie propre de la MASDE rendent son modéle difficile a mettre en ceuvre.
Cependant, ’adoption de certaines hypotheses simplificatrices permet de contourner cette

difficulté [23].

1.8.1. Hypotheéses simplificatrices :

La machine asynchrone double étoile (MASDE), 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. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypotheses
simplificatrices, dont le but d’établir un modele simple [22]

e La machine est de constitution symétrique.

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor
(seuls les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre
considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet
pelliculaire).

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la tempeérature [22].

¢ On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

¢ On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et
rotoriques est a répartition sinusoidale.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances
propre et mutuelles stator-stator ou rotor —rotor sont constantes et les inductances mutuelles

stator-rotor sont des fonctions sinusoidal de I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.

1.8.2.Equations générales de la machine :

1.8.2.1 Equations des tensions :
Par application de la loi de Faraday a I'un de ses enroulements statoriques et rotoriques

de la machine, la loi des mailles s'exprime par la relation :

10
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do
V—RI+E

On déduit pour I'ensemble des phases statoriques

Pour étoile 01 :

do
Vsa1 = Rgqlgar + d—ial
do
Vsb1 = Rs1lsp1 + d_ibl
do
szC1 = Rg1lse1 + dim
Pour I’étoile 02 :
do
( Vsaz = Rgalsaz + diaz
do
JI Vsbz = Realsp2 + dibz
do
k Vscz = Rszlse2 + d_ia
Pour rotor :
do
( 0 =Rplpa + Tm
d
0 =Rpplyp + 2
do
k 0 =Ryl + Trc

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

Sous forme matricielle

Pour I’étoile01 :

d[ Ps4]

[Vs1] = [Rsq][Is1] + dt

Pour I’étoile 02 :

d [Ps2]

[VSZ] = [RSZ][ISZ] + dt

Pour rotor:
[0] = [R][1,] + 25

On pousse :

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

11
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Ras1 = Rps1 = Regq: Résistance d’une phase du stator 1
R.s2 = Rpsa = Rega: Résistance d’une phase du stator 2

Rar = Rpr = R Résistance d’une phase du rotor

Rasi O 0 Rasz O 0 Ry O 0
[Re1]= Rps1 0 ] [Rsz]_[ 0 Rpsz O ] ;[Re]=[ 0 Rpr O
0 0 Resp 0 0 Res 0 0 Rg
Les vecteurs de tension, courant et le flux totaux statoriques :
_Va31 ] IaSl q)aSI
[Vabc,Sl] = |Vbs1 |; [Iabc.Sl] = |Tbs1 1[q)abc,51] = [Pps1 |-
—VCSI - IcSl chSl
_VaSZ ] IaSZ cI)aSZ
[Vabc,SZ] = | Vosz |; [Iabc,SZ] = |Ips2 ,[‘Pabc,sz] = |DPps2 |-
—VCSZ - ICSZ cI)cSZ
Iar cDar
[Iabc,r] = Ibr '[cbabc,r] = CDbr
cr cr
1.8.2.2 Equations magnétiques de la MASDE :
Les flux sont exprimés en fonction des courants par :
[cbabc,Sl ] [le,sl] 51 52] le r abc S1 ]
[cbabc,SZ] = [LSZ sl] L, SZ] LsZr abc Sl] (|8)
[q)abc,r ] [Lr 51 [Lr s2 r r abc r

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

citées précédemment nous permet d'écrire :

(Lasl+Lms) _Lms/z _Lms/z
[le,sl] = _Lms/z (Lbsl+Lms) _Lms/z (|-9)
_Lms/z _Lms/z (Lcsl+Lms)

(La52+Lms) _Lms/z _Lms/z
[Lsz,sz] = —Lms/2 (Lbs2+Lims) —Lms/2 (|.10)
_Lms/z _Lms/z (Lcsz+Lms)

12



Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone double étoiale
i L L
(Lar+ Lmr) - ;r - r2nr

L L
[Lr,r] — g“ (LorsLme)  — ;“ (1.11)

L L

- ;r - r2nr (Lcr+ Lmr)_
2m 41T\ T
cos(a) cos (a + ?) cos (a — ?>
4m 2m
[Ls1s2] = Lms [ cos ((x + ?) cos(a) cos (0( + ?> (1.12)
2m 2m
cos (a + —) cos (a — —) cos(a)
L 3 3
2m 41T\ T
cos(0) cos (6 + ?) cos (6 - ?)
4m 21
[Ls1,r] = Lgrjcos (9 — ?) cos(0) cos (9 + ?) (1.13)
21 4t
cos (6 + —) cos (6 — —) cos(0)
L 3 3
cos(0 — o) cos(e—a+%ﬂ) cos(G—a—%ﬂ)

[Ls2r] = L | cos (9 —o— 4?“) cos(0 — a) (1.14)

1
cos(e—a+2?n)|
|

2 4
cos (9 - a+?n> cos (6 - a—?“) cos(6 — a)
[Lsz,sl] = [le,sz]t; [Lr,sl] = [le,r]t; [Lr,sz] = [Lsz,r]t
Las; = Lps1 = Les1 = Lg; : Inductance propre du 1€° stator.

Las2 = Lpsz = Lesz = Lg, ¢ Inductance propre du 2¢™€ stator.

13
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1.8.2.3 Energie magnétique :
Elle peut étre calculée a partir de 1‘expression :

Omag=y (1] [®@s1] + [@s2][Is2]* + [B1[1]9) (1.15)
1.8.2.4 Couple électromagnétique :

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

d d
Cem - do, Wmag = pd_eewmag (|-16)

d d
Ceng [Isl] der [le,r]] [Ir]t + [ISZ] der [Lsz,r] ][Ir]t (I- 17)
1.8.2.5 Equations mécaniques :

L'éguation mécanique de la machine s'écrit :

I3 = Com -Cr-KsQ (1.18)

.L'expression du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = 2 [[I L Ly ] Maber]t + el = [Lea o] [aber]t 1.19
em — , abc,sl] de[ sl,r] [ abc,r] [ SZ] de[ sZ,r] [ abc,r] ] ( : )

1.8.3 Transformation a base de Park :

Afin d‘obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique du systeme
on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des
changements de variables appropries. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle de
Park [24].

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

créant la méme force magnétomotrice [24].

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

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d, q) [24].

La matrice de Park en générale :

14
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[ cos(8)  cos (9 — ?) cos ( ) |
[Peo)] f| —sin(6) —sin (9 - —) - sm 6 + = !
|

1

1
L % 7

e

La transformation de Park

[ Gagol= =[P@©)1[Gabc]

Tel que :

G.pc - Grandeurs triphasées équilibreées.

Ggqo - Grandeurs triphasées dans le repére (d, q).

La transformation de Park inverse :

La transformation de Park inverse [Gapcl= [Pe)] ™ [Gdgqol-
Sachant que : [pe)] *= [pe)]"

Pour P’étoile 01 :

cos(e) cos ( 2“) cos (6 + %ﬂ) ]

e e
3
[Pesn] = J|— sin(6) —sin (9 - %ﬂ) —sin (9 + 2?“)
1

Sk

2

Pour I'étoile 02 :

[ cos(® — ) cos(e—a—%ﬂ) cos (9—a+2?")
[p(esz)]=\E —sin(6 — a) —sin(e—a—%ﬂ) —sin(e—a+2?ﬂ)

1 1

V2 V2

Sk

Pour rotor :

cos(B —0,) cos (G -0, — z?n) cos (9 -0+ Z?T[)
Pen] = |5|—sin(0—0,) —sin (9 -6, — 2;“) —sin (9—9r + 2?“)
V2 V2 V2

(1.20)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

15
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[P(64,)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile 1).
[P(65,)]: Matrice de transformation de deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).

[P(8,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

1.9 Choix du reférentiel :
Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,

on peut utiliser trois systémes d‘axes de coordonnées du plan d‘axes [17] [12].

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon
le probléeme a étudier [19].

a) -Référentiel lié au stator « a, f » :

Dans ce référentiel, les axes (a, B) sont immobiles par rapport au stator (w.qo=0). Dans
ce cas, la phaseAS|1 et a coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont 1‘avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeme
réel. L utilisation de ce systéme permet d‘étudier les régimes de démarrage et de freinage de

machine a courant alternatif [19].
b) -Réfeérentiel lié au rotor « X,y » :

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

vitesse w S donc (wepor =Wr)

Ltutilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires les machines

alternatives synchrone et asynchrone.

C) -Référentiel lié au champ tournant « d, g » :
Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ tournant creé par
les deux étoiles du stator (wor =) Ce référentiel est généralement utilisé dans le but pouvoir

appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce reférentiel.

16
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.10 Modele de Park de la MASDE
La figure (I-3) représente le modele de Park de la MASDE.

Figure 1. 5 : Représentation schématique du modele de Park de la MASDE.

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

aux équations précedentes, nous obtenons le systeme d'équations suivant [12] :

e Transformation de Park des tensions :
[Vagoss1] = [P(8s1) 1 [Vea] (1.25)
[Vagoss2] = [P(82) 1 [Ve2] (1.26)
e Transformation de Park des courants :

[quo,sl] = [p( esl)] [Isl]
[quo,sz] = [p( 952)] [ISZ] (|-27)
[quo,r] = [p( er)] [Ir]

e Transformation de Park des flux :

[ dpo, sl] p(e)sl ]
J[ dpo 52] p(e)sl 52] (|-28)

[cbdpo,r] = [p(e)r][ o, ]

17
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Avec :
Vdsl VdsZ IdsZ Idsl Idr
[Vaqos1]=| Vast | [Vagos2] = [Vasz [, [Vagos2] =|las2 | [lagos1] =|las1 | [lagor] =|lar |,
Vosl VosZ Iosz Iosl Vor
(Ddsl q)dsz q)dr
[(deo'sl] = |Pas1], [q)dpo'sz] = | Pasz|, [q)dpo'r] = | Par
os1l 0s2 or

1.11.1 Equations des tensions :
Lcapplication de la transformée de Park sur le systéeme d'équations (1.2), (1.3) et (I.4) nous

donne :

Pour ’étoile 1 :

Vasi| [Rs1 O 0 1|ias1 D51 o [0 -1 0 Dgsq
Vasi[=[ O Rsy O [|igs1|+ o [Pags1|+ dil 1 0 0]|Pgs1 (1.29)
Vos1 0 0  Rsql|igss D51 0 0 0ffdys,
Pour I’étoile 02
Vasz| [Rsz 0 0 1|ias2 Dys 0 —1 0]]|%Pas2
VqSZ =l 0 Rs2 0 iqSZ +a chSZ + dfz 1 0 O chSZ (1.30)
Vosz2 0 0 Rsal|ips: D52 0 0 0P,
Pour le rotor :
Le rotor étant en court-circuit :
Var:01 Vbr:Ol Vcr:01
0] Re O O7flar] Dyr w0 -1 0 Dyr
0[=| 0 Ry O ligr|+—|Par|+—{1 0 0]|Par (1.31)
0l LO 0 Rulligr Do 0 0 0|y
Avec:
dbsy_dbsy _ d(0s1- a) _ ddr _ d(6s1-8) _ .
at  at . at O OsTgr T T ar T Ws T Wr = gl

wg - Vitesse de glissement

18
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Sous forme d'équation:

d @
(Vdsl = Rg1lgs1 + d: - — ‘DSq)qsl
d @
Vqsl = Rsllqsl + d_21 + wsPys1
. d s
Vasz = Rszlgsz + d(ti ‘2 — wsPys
do (1.32)
qs2
Vqsz = Rszlqsz + dt + wsPys
. do,
0 =R,i, + Tl wgldbqr
. d ®gr
\ 0= erqr + cl_tq - (‘)glcbdr
1.11.2 Equations magnétiques :
La décomposition de 1‘équation (1.8) donne :
[Qabc,sl] [le,sl] [le,sz] [le,r] [Iabc,sz]
[Q)abc,sz] = [Lsz,sl] [LSZ,SZ] [Lsz,r] [Iabc,sz] (I- 33)

[0.] [Lrsi]  [Lrsi]  [Lirl (1]
[@abc,sl] = [le,sl][lsabc 1] + [le,sz][lsabc 2] + [Lr,sl] [Ir]

[®abc,52] = [Lsz,sz][lsabc 1] + [le,sz][lsabc 2] + [Lr,sz][lr] (|-34)
[(Dr] = [Lr,sl][lsabc 1] + [Lr,sz][lsz,sz] + [Lr,r] [Ir]

Appliquant la transformation de park sur le systeme d'équation (1.34)

° Pour I’étoile 01 :

|Baqo.,, | = PO s)NLst][P(® 5117 + [P(® 5 ) [Lsa)[P(® 5217 [lago,, |

+ [p(® 51)][Ls11r] (P8 )17 [Lago, |

° Pour P’étoile 02 :

|Baqo.,, | = PO 2 )[Le2][P(® )17 + [P(0 52 )[Ls2] [P(® 5217 [lago, |

+ [p(e s2 )] [le,Zr] [p(e r]_1 [quo,r]

° Pour le rotor :

[Baqo,.| = PO ILAP® 1)1 [lago,, | + PO NLAP® 5217 [lago,, |

+ [p(® )ILP(O ] [lugo, |
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Donc les équations de flux sont :

. 3 . 3 . 3 .
(Q)dsl = Lg1igs1 + ELmsldsl + ELmsldsz + ELsrldr

. 3 . 3 . 3 .
? s1 = lelqsl + _Lmslqsl + _Lmslqsz + _Lsrlqr

a 2 2 2

. 3 . 3 . 3 .
Dasz = Lszlgsz + ELmsldsz + ELmsldsl + ELsrldr

. 3 . 3 . 3 .
®q52 = Lszlqsz + ELmslqsz + ELmslqsl + ELsrlqr

. 3 . 3 . 3 .
@ar = Leigr + 5 Limrigr + 5 Lgrigs1 + 5 Lgrigs2

. 3 . 3 . 3 .
\ Q)qr = Lrlqr + _Lmrlqr + _Lsrlqsl + _Lsrlqsz
2 2 2

On pose :
3 3 3
ELms = ELsr = ELmr = L -

Donc le systéme d’équations (1.32) est écrit comme suit :

(Das1 = Lsilas1 + Lin(Ias1 + lasz + lar)
@qsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)
Pasz = Lsalasz + Lim(Igs1 + lasz + lar)
@qsz = Lszlqsz + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)
Par = Lelgr + Lin(Igs1 + lasz + lar)
{ Oqr = Lilgr + Lin(Igs1 + Igs2 + Igr)

1.11.3 Equation mécanique :

(1.35)

(1.36)

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée

par 1‘expression suivante :

P = [Vs]t[ls] = Vasilas1 + Vbsilbs1 + Vesiles1 + Vaszlasz + Vbszalbsz + Vesales2 (|-37)

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

instantanée. Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on

peut écrire :

I:):Vdslldsl + Vdszldsz + Vqsllqsl + Vqszlqsz

(1.38)

En introduisant le systéme d'équation (1. 32) dans I'expression de la puissance instantanée

(1.38) on obtient :

d [Q)dsl]

3 d[o
P = E {[(Rs1lgs1 + T - wSchsl)(Idsl)] [(Rs2lgs2 + —t

- U)S(Dqsz)(ldsz)]}
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[(Dqsl] d [Q)qsz]

{[(Rsl gs1 +— Sq)dsl)(lqsl) (Rszlqsz +— Sq)dsz)(lqsz)]} (|39)

3 3[(d[04s

P:E [Rsl(ldsl)2 + (RSZ (Idsz)z + [Rsl(lqsl)2 + [Rsz (Iqsz)z] + 2 [(% - (*)Scbqsl) Idsl +
d @ S @ a ]

(% - Scbqsz) (Idsz) + (—ql “)Sq)daz) (Iqsz)] (|-40)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :

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

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

1.11.4 Couple électromécanique :

Pom=Com s (1. 41)
3

lDem: 2 [(1)5 (cbdslIqsl+q)dszlqsz—q)qslldsl— CI)qszldsz )] (I' 42)
3

Cem= Py P[(’)S (q)dslIqsl+q)dszIqsz—q)qslldsl—q)qszldsz)] (I' 43)

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

expressions des flux statoriques et en remplacant (I.36) dans (1.43), on obtient :

3
) PL [( Iqsl+ qs2 )Idr (Idsl+ld52 )Iqr ] (I' 44)

Cem—

Le couple électromagnétique peut é&tre déduire a partir du flux rotorique :
Dar = Lelar + Lin(Igs1 + las2+1ar) (|-45)
Q)qr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqu-l'Iqr)

Q)dr
I+Lm

lar = - I +L (Idsl + Idsz) (L.46)
@qr

I _ _ m
oL +L, I.+L,

(Iqsl + Iqu)
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En introduisant I, et I, dans I'expression (11.44), on obtient :

3 Lm
Cem= P P m [®dr(lqsl + Iqu ) - (qu(ldsl + Idsz )]

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

dQ
152 = ComCrKr Q

I.11 Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux &4 et ®p,q, dou:

Py = /(Dzmd + 0% Avec :

{de=Lm(Idsl + Id52+ldr)
Q)md:]-‘m(ldsl + IdsZ'Hdr)

A partir de I'équation (1.48) et (1.36) on peut écrire :

(Idsz — Pds2—Pmd
Ls2

Iqsl — (Z)qsl—@mq
Ls1

Pqs2—Pm

{lgs2 = f

Idr — Par-Pmd
Lr

L. = Bqr-Pmq
\ ar Ly

( d @d 1 R 1
dts = Vdsl - Ksl (q)dsl - q)md) + wsq)qSl
d @ 1 R 1
d @d 2 R 2
dts = Visz2 — Ksz (Pgs2 = Prma) + wsPgs2
d @ 2 R 2
< qu = VqSZ - é (chsz - cqu) + Wg chSZ
d @4 R
do R
dtqr = — L—; (qur — ‘qu) + (*)glq)rd
dg 3 L
AT Epﬁ [Bar(Igs1 + Igs2 ) = Bgrlast +las2 )] = Cr = KeQ
r m

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(L51)
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En remplacant (1.51) et(1.32), on obtient :

( d?ﬁ“ = Vag1 =12 (Pas1 — Prma) + 05Pges
- ?1(:51 Vgs1 — % (Pgs1 — Pmg) + WsPys1
dajﬂsz = Vas2 — ES% (Pgsz2 — Pma) + WsPys2
* diisz — Vas2 T is_; (Pgsz = Pmq) + WsPys2 (L52)
% - % (Par = Pmg) + 0 Prq
% = _% (Pgr = Pmg) + WgPrq
J j’? =P Ir]:]ilm [Par(Tgs1 + Igsz ) — Bgr(lasa + lasz )]

A partir de I'équation (1.36) on peut écrire :

‘Ddsl ‘:Ddsz (bdr
() = L + +
md a( le LSZ LI‘ ) (I 53)
Dpq = Lo (22 4 Jusz y Dary |
mq A% Ly L2 Ly
1
Avec : Ly = ————

Ls1  Lsz Lsr  Lm
Nous mettons le systeme d'équations (1.42) sous forme d'un systéme d'équation d'état.
X =AX +BU
A : matrice d’évolution du systeme.
X : vecteur d’état.
B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entré.

100000 Vas1] [ Pgs1]
010000 Vds2 Pas2
g={ 001000, _|Vast|. | Post
000100)" 7 Ve, | Dys2
000010 0 Dyr
L00000 1 [ o . | @,
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Apres un calcul, nous aboutissons au systéme suivant :

Rsila  Rsq Rs1Lla ® 0 Rs2La 0 1
L§1 Lsq LsiLs s LyLgq
RszLa Rs2La  Rgg Rsz2La
LsiLs2 L_.z,z B L_sl 0 ©s LrLs2 0
o 0 Ruls Ra Rl o Rl
A= L1 Ls1 LsiLs2 LrLsy
0 o, Rl Rala_Ru (o Rel
LSlLSZ Lsz le LrLsz
Rela Rela 0 Rl R
LrLs;  LyLss L Ly &
o o Rda R L R R
i LrLs: LrLsz gl 1z L

La figure (1.3) représente le schéma

sinusoidales :

-

ConstantZ  Integratord

Canstant1

(1.54)

block de la MASDE alimenté par des tensions

MASDE

F

@_. t

Clogk! To Worispace

isql

is0d

Figurel.6 : schéma Simulink de la MADES alimentée par des tensions.
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.11 Résultats de simulation :

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

Fonctionnement a vide :
La figure (Figure. 1.7) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d’un

fonctionnement a vide : C; = ON.m

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
400 F 100 F F
z £
= 300 -
8 £ 50
= IS
= 200 8
2 )
7] / = 0
2 100 a JJT
> O
0 i -50 - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique réel (d) Zoom de courant
. 2 .
5 o 7 . W /W
©
ETATATAITAWA
© 9 0 i
(2] [4] 1 1
ARTRIRVRR!
c I
s g 1 ‘
8 N
L ok L L
1 2 3 4 5 4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1
temps(s) . . temps(s)
(e) Courant statorique direct (f) Courant statorique quadrature
0 F (0] z -
° o
@ -10 @ -10
= =3
g -20 E -20
8 8
-30 - - -30 - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(i) Flux rotorique direct (h) Flux rotorique quadrature
0.5 F 1 . .
) 0 o)
= = 05
2 os)f g
o o
< \ = 0
T 1 T
-1.5 - t -0.5 - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

Figurel.7 :  Performance de la conduite de la MASDE fonctionnement a vide.
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Interprétation des résultats :

Les figures (1.7) est représentent les performances de la machine asynchrone double
¢toile lors d’un fonctionnement a vide C,= 0, il est divisé en plusieurs parties ( courpe) C’est

comme suivant:

La figure (1.7.a) présente la vitesse de rotation, elle augmente et évolue done le régime
transitoire qui dure environ a t=0.7(début du régime permanent) la machine atteint pratiquement la

vitesse de synchronisme de W, =314rad/s, puisque la charge est nulle (glissement négligeable).

La figure (1.7.b) présente le couple électromagnétique, au démarrage, un pic de 80 N.m,
Puis présente des oscillations qui disparaissent au bout de t =0.3s ou il rejoint 45 N.m en régime
transitoire. Apres Le couple électromagnétique est diminué et stabilise a t= 0.8 s sa valeur minimale
ON.m.

Les figures (1.7.c) et (1.7.d) présentent les courants statoriques réel (isat, isa2), au début
(démarrage), on constate dépassements excessifs induisant de fort appel de courant
dépassements excessifs induisant de fort appel des courants statoriques, atteignant a peu prés 4
ou 5 fois le courant nominal, Leurs valeurs sont de I'ordre de 25A. Ceci se répercute évidemment
sur le couple électromagnétique parce qu’il permet au couple électromagnétique de variation
I'inertie de la machine, Puis (en régime permanent) ils diminuent et prennent une forme
sinusordales pour atteindre la valeur créte de 1.3A d’amplitude et Les deux courant ont les mémes

allures et valeurs.

Les figures (1.7.e) et (1.7.f) présentent Les courants statoriques directs et quadratures,
sont de signe négatif et, ils ont a peu prés le méme forme, on constate de faibles oscillations au

niveau de ces derniers durant approximativement a t=0.8 s.

Les figures (1.7.j) et (1.7.h) présentent les flux rotoriques direct et en quadrature, ils ont a
peu prés le méme forme de courbe le couple électromagnétique, ils passent aussi par un régime
transitoire oscillatoire, mais en fin son stabilisent dans la zone négative pour phigr=-1.2 Wb ;

et tend vers une valeur nulle pour phig.
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Fonctionnement en charge :
La figure (1.8) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d’un
fonctionnement en charge, lorsqu’on applique une charge : Cr = 14N.m a I’instant t = 2s.

(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique

400 100
g £
5 300 :
8 £ 50
= S
= 200 S
g @
@ / s O
2 100 3 JF
> o
o); - - 50~ - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
(c) Courant statorique réel (d) Zoom de courant
. . 4 .
< A A A A A
N 2
: -NANANANANA
5 =l
© S o H\ T/ rH L
P ) H’/ \ / f H ‘ ‘
5 = oy
= § 2 1 S
) o
: N W
0 1 2 3 4 5 4 4.02 404 4.06 4.08 4.1
temps(s) temps(s)
(e) Courant statorique direct (f) Courant statorique quadrature
0 = . - 0 - =
=) o
@ -10 @ -10
- (=2
3 3 W
E -20 E -20
8 8
-30 - - - -30 - - -
0] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
() Flux rotorique direct (h) Flux rotorique quadrature
0.5 e e 1 . z .
<) 0 i)
2 2 o5
% -0.5 it %
x x 0 -
I T
-1.5 -0.5

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)

o
=

Figurel.8 :  Performance de la conduite de la MASDE fonctionnement en charge.
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Interprétation des résultats :

Les figures (1.8) est représentent les performances de la machine asynchrone double étoile
lors d’un fonctionnement en charge Cr=14 N.m, Apres l‘application d‘une charge de

Cr=14N.m, on remarque :

La figure (1.8.a) présente la vitesse de rotation, on constate que La vitesse de rotation
diminue et se stabilisent jusqu’a la valeur Wr= 298 rad/s = 2847 tr/min est la vitesse nominale

de la machine en charge.

La figure (1.8.b) présente le couple électromagnétique, on remarque augmente et se

stabilise a Cem=14 N.m et Le couple électromagnétique compense le couple de charge (Cem=Cr).

Les figures (1.8.c) et (1.8.d) présentent les courants statoriques réel (isat, isa2), on constate

que les courants augmente et atteint une valeur créte de isa1=isa2=3.9 A. (figure 1.8).

Les figures (1.8.e) et (1.8.f) présentent Les courants statoriques directs et quadratures, on

constate que sont diminuent et se stabilisent a isig = is2a= -2A, €t isiq = Isoq = -4A.

Les figures (1.8.)) et (1.8.h) présentent les flux rotoriques direct et en quadrature, sont
égale a : phigr = - 1.2 Wb, phigr =0.2 Wb, On remarque directement affectés ce qui explique

le fort couplage entre la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre part

1.16 Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande ML :

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. Cette
application est tres répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de
recherche de laboratoire [17]. L’onduleur utilisé est constitué de transistors commandés par la
technique de modulation de largeur d‘impulsion (MLI), dont le principe consiste a imposer aux
bornes de la machine, des tensions, hachées a fréquence fixée, de maniére a ce que le
fondamental de la tension soit le plus proche possible des tensions de référence [9]. Plusieurs
techniques de modulation de largeur d’impulsion permettent de déterminer les instants de
commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de 1‘onduleur (sinusoidale
triangulaire, optimisée, calculée, avec injection d‘harmoniques homopolaires, modulation

vectorielle) [21].
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La fonction MLI joue le role d'interface entre la partie commande d‘un variateur de
vitesse et la machine électrique associée. Cette fonction agit sur I'onduleur de tension de la

partie puissance du variateur et joue un réle essentiel avec des consequences sur toutes les
performances du systeme [25].

1.16.1 Modélisation de ’onduleur de tension :

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

d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée [26].

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

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

Le principe de fonctionnement s’exprime par les séquences imposées aux interrupteurs
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions appliquées
aux enroulements statoriques de la machine [17].

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant. Dans I’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque paire transistor-
diode, assemblés en parallele, forme un interrupteur demi-bras, commandé a I’ouverture et a la
fermeture et chaque demi-bras possede son complémentaire [17].

La figure (1.9) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant une
charge triphasée équilibrée.

i W

1 [?\ﬁ | —

L ‘Ull’ Uss ]ks AT

> vV
=
de U31 IES

VIII%S Va EF 4‘%‘{2§
Tlg Dm T'n hn 32 D32

Figure .1.9 : Représentation de 1’onduleur de tension MLI.
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Chaque paire (transistor, diode) peut étre représentée par un interrupteur, comme suit :

]_’
/N

Figure. 1.10 : Représentation de pair (transistor-diode) par un interrupteur.

Pour simplifier 1’étude supposant que [27] [24] :

o La commutation des interrupteurs est instantanée.

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

Chaque interrupteur K;; (i € {1,2,3}; j € {1,2}), supposé idealisé introduit une
fonction de connexion fj; ; le courant Ij; qui le traverse et la tension a ses bornes s*écrivent
respectivement
I =f;.1 et V;=(1-1;)E
Avec : fiy = 0 interrupteur ouvert f;; = 1 interrupteur fermée

V;; : Tension commuté
Ij; : Courant commute

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

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérée
toujours continue, a un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en
résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :

f, +fi, =1 (1.55)
L’expression des tensions composées est donnée par :

Uiz = Vag — Vs = Vo — Viy
Uzz = Vps = Ves = V31 = Vo (1.56)
U3y = Vs — Vos = Vi1 — Vg

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il devient :
9

Ui -1 1 0 1[f11

Uyg|=E[0 -1 1 ||fp (157)
Us, 1 0 -—1llf;,

Il, en découle :
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Vasl 1 2 -1 -1 1:11
Vosi|=3|-1 2 —1||fiz| (1.58)
Vest -1 -1 2 Ilfj;;

1.16.2 Stratégie de commande ML :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a
la technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire [28]. Les six
signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Viefic = Vi - sin (an. t— @)

) (1.59)
2(c-Dm _ O()
3

Viefze = Vi - Sin (an.t —

Avec:c=1,2,3.

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vom (47 -1) sio«t«2
T¢ 2
. (1.60)

Vom (45 4+3) sl R<t«T,

Vp ® =

La commande MLI est caractérisée par les deux parametres suivants :

e’indice de modulation « m » égale au rapport de la fréquence de modulation sur la
p Iy f.
Fréquence de reference(m = ?p)

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

m

s or . R , . \%
de référence a la valeur créte de 1’onde de modulatlon(r = V—)

pm
La technique ML est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse,
pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme
suivant :
Pour I’onduleur N°1 :
si Viepr1 = Vp(t) fi; =1 sinon f;; =0
si Vieprz = Vp(t) fi, =1 sinon f;; =0 (1.61)
si Vier1z3 = Vp(t) fiz =1 sinon f;3=0
Pour I’onduleur N°2 :
Si Vierr 2 Vp(t) f3 =1 sinon ;=0
Si Vierp 2 Vp(t) f2 =1 sinon f5, =0 (1.62)

Si Vierzs = Vp(t) fp3 =1 sinon f3=0
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1.17 Association de la MASDE avec I’onduleur de tension :

La figure (1.11) représente 1‘association de la MASDE a deux onduleurs de tension

triphasés a commande MLI [24].

E
Vrefll‘ o Iasl
Vref12 . " Ibsl
Vref13 N N Icsl
PORTEUSE /WA

E

VrefZl‘ _ Iasz
Vrefzz‘ _ Ibsz
Vref23 _ > Ibsz

PORTEUSE MV

Figure. 1.11 : Association de la MASDE avec les deux onduleurs MLI.
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Résultats de simulation :

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

onduleurs de tension triphasés a commande MLI.

Fonctionnement a vide :

La figure (I.12) présente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec deux

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

(a) Vitesse de rotation
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Figure .1.12: Performances de la conduite de ’OND-MASDE fonctionnement a vide.
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Fonctionnement en charge :

La figure (I.13) présente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec deux

onduleurs de tension, lors d’un fonctionnement en charge lorsqu’on applique un couple

résistan

Courant is1d,is2d (A) Courant isal,isa2(A) Vitesse Wr(rad/s)

Flux phidr(Wb)

t: Cr=14N.m a I’instant t = 2s
(a) Vitesse de rotation (b) Couple électromagnétique
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Figurel.13 : Performances de la conduite de I’OND-MASDE fonctionnement en charge
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Interprétation :
Les figures (1.13) est représentent les performances de la machine asynchrone double
¢toile lors d’un fonctionnement en charge Cr=14 N.m, Apres 1‘application d‘une charge de

Cr=14N.m, on remarque :

La figure (1.13.a) présente la vitesse de rotation, on constate que La vitesse de rotation

diminue et se stabilisent

La figure (1.14.b) présente le couple électromagnétique, on remarque augmente et se
stabilise & Cem=14 N.m, au couple de charge (Cem=Cr).

Les figures (1.13.c) et (1.13.d) présentent les courants statoriques réel (isat, isa2), on constate

que les courants augmente et atteint une valeur créte de isa1=is22=3.9 A.

Les figures (1.13.e) et (1.13.f) présentent Les courants statoriques directs et quadratures,

on constate que sont diminuent et se stabilisent & isig = is2a= -2A, et is1q = is2q = -4A.

Les figures (1.13.j) et (1.13.h) présentent les flux rotoriques direct et en quadrature, sont
égale a : phigr = - 1.2 Wb, phigr =0.2 Wb,

On remarque ils présentent quelques oscillations dues principalement a la présence des

harmoniques dans les tensions délivrées par les deux onduleurs.
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1.15. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique de cette machine
dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices,
Afin de simplifier le modéle de la machine asynchrone triphasée a double stator, nous avons
utilisé la transformation de Park. Ainsi le systéme d'équation d'état de la machine qui nous
permis a présenter le modele du machine a simulation numérique par le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Ainsi que nous avons étudié des caractéristiques de la MASDE
directement alimentée par des sources sinusoidales a vide et en charge, puis par des onduleurs
de tensions a commande MLI sinusoidale triangle & vide et en charge, Lors de, fonctionnement
de la machine en charge on a vu que la vitesse chute considérablement ce qui nécessite une
régulation, ce pour cela donne Le chapitre suivant présent la régulation de vitesse par la

technique de commande vectorielle.
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Chapitre 11 Commande vectorielle Pl appliquée a la machine asynchrone double étoile

Il .1 .Introduction

La difficulté pour commande une machine asynchrone en géniale réside dans le fait qu’il existe
un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie, et les variables interne de la
machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position [29]. C’est le probléme qui pousse les
rechercher travaille sur cette type de machine initialement par Blascke(1972) de trouver une commande
efficace et capable de contrdler chaque variable indépendamment a 1’autre et donne des résultantes
intrinseques c’est la commande vectorielle [30].

La commande vectorielle est un des commandes les plus populaires et les plus utiles, qui une
stratégie de commande choisi pour lamachine, base sur la théorie d’assimiler la machine & une machine
de courant contenu [30].

Dans le présent chapitre, nous allons présenter théorique, modalisation et application la
commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique commande sur la machine asynchrone

double étoile alimentée par deux onduleurs de tension, en utilisant des regulateurs PI classiques.

Il .2 .Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a double étoile
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects [31] :
e Le couple et le flux de la machine sont controlés indépendamment 1’un de 1’autre
e Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et en
régime transitoire.
En effet, dans une machine & courant continu le courant d’induit ( I,) contréle le couple et le
courant inducteur ( 1) controle le flux [31].

La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Cem =K chIa =K’ If Ia
Avec:

@ : Flux imposé€ par le courant d’excitation /.

I, : Courant d’induit.
K, K’ : Constantes.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un découplage
des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour cela, il faut choisir

une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple [32 ].
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IS If Iasl
Idsl 4
Découplage Ips1
] >
(d.p) |
s1
Inducteur
MASDE
Découplage
(d.p)
Cem =K Ir I, k @, isd isq
Composante du
flux
Composante du
couple
Figure 1 .11 : Principe de la commande vectorielle.

IT .2 Choix d’orientation du flux :

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repere de référence, suivant la vitesse
attribuée au repere (d,q), de ce fait, les choix concernant I’alimentation et le repére ont été accomplie,
dont I’alimentation en tension et le repére 1ié au champ tournant. Alors 1’étape suivante du raisonnement
consiste a fixer I’orientation du flux. Pour cela, trois choix sont possibles [33] :

e Orientation du flux rotorique :

Dans ce référentiel, les axes (X, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse ws
donc (wcoor =r)

Ltutilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires les machines alternatives
synchrone et asynchrone [ 34 ].

e Orientation du flux statoriques :

Dans ce référentiel, les axes (a, ) sont immobiles par rapport au stator (w¢qor=0)
Dans ce cas, la phase A, et a coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont l1‘avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeéme réel.
Lcutilisation de ce systéme permet d‘étudier les régimes de démarrage et de freinage de machine a

courant alternatif [ 35].

38



Chapitre 11 Commande vectorielle Pl appliquée a la machine asynchrone double étoile

e Orientation du flux d’entrefer :
Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ tournant créé par les deux

étoiles du stator (weqor =ws) [ 36 ].

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs genératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique [ 36 ].

L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone a double étoile est donnée par :
Cem=p—— [(Ddr(lsql + Isq2) — &4, (Isd1 + Isd2)] (11.1)
Sion c0|nC|de le flux rotorique avec I'axe (d) du référentiel lie au champ tournant, c.-a-d. :

CDT‘:CDdT' q)dr: cDr chr:O

Isq = Is1q + Is2q

\

1
1
1
1

Isd = Isid + Is2d @,

Figure.11.2 : Position du référentiel par rapport au flux rotorique.
On aura la forme du couple électromagnétique suivante :

Cem = p——[®4(Isql + 1sq2)] = k @, Isq (1.2)

lr+im

. _p_ln —
Avec : K=P P Isq= (Is1q + Is2q)

De I’équation (I1.02), on constate que nous constatons que le couple €électromagnétique résulte
de I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette I’expression du couple est analogue
a celle de la machine a courant continu a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE
sont contr6lables séparément. On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone double
étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation
séparee.

11 .3 .Différentes méthodes de la commande vectorielle

Pour maintenir la condition de la commande, il est nécessaire de connaitre a chaque instant la
position du flux a orienter afin d’effectuer le changement de coordonnées qui annulera sa composante
en quadrature. Selon I’approche adoptée pour évaluer cette position, on distinguera deux méthodes de

contréles du flux, directe et indirecte [37 ] .
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11.3.1. Commande vectorielle directe
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci doit étre vérifié quel que soit le régime transitoire effectué. 1l faut donc proceder a une série de

mesure aux bornes du systeme [37].

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de fonctionnement.
Toutefois il nécessite 1’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente considérablement le colt de
sa fabrication et rend plus fragile son utilisation [37 ]. L’application de cette méthode impose plusieurs

inconvénients de nature différente :

e Lanon fiabilité de la mesure du flux
e Le probléme de filtrage du signal mesuré
e La précision mediocre de la mesure qui varie en fonction de la température et de la saturation

e Le colt de réalisation élevé (capteurs-filtre).

11.3.2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’utilise pas 1’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas ’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 1’utilisation d’un capteur ou un
estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere peut étre développée par deux groupes
principaux, dont le premier le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants
et des tensions statorique mesurées. Mais dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est
estimé a partir de la mesure des courants statorique et de la vitesse du rotor, en se basant sur les
équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en

synchronisme avec le vecteur de flux rotorique [38] .

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de ’estimation envers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la
constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande considérablement
compliqué.

Dans ce qui suit, on va étudier la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique associé¢ au

modele de la machine asynchrone alimentée en tension [38].

11.4. Modalisation Commande Vectorielle Indirecte de la MASDE :

Dans notre étude, on oriente le flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la

commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple
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électromagnétique et du flux rotorique. Dans I'expression du couple de la MASDE (Cem), si on fait
coincider le flux rotorique avec l'axe (d) du référentiel lié au champ tournant [39]. Le schéma bloc de

cette méthode est donné par la figure suivante :

V*
—> Vsd1

*
@} .
sql
—> W
*
Cem
*
sd2
*
5q2

Figure 11.3 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.
En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique yr= et le couple Cemx et en

exprimant que :

q)dr - q)r (“3)
@y =0 (11.4)
PdI =0 (I1.5)

P= % : Opérateur de Laplace.
Dans (1.32) , on prend wg = wg — W,

e On remplace les équations (11.03), (11.04) dans (1.46) 1’¢quation de tensions On obtient

DG L 1 *

Idr = ﬁ' lmTlr (Idsl + IdsZ ) = Im+ir [cbqr' ( Idsl + Idsz ) (“-6)
-1

tqr = - (lss + lasz ) (11.7)

e On remplace I’équation (I1.06), (I1.07) dans 1’équation (1.36), on aura :

¢as1 = Allds1l + L;Lrlds1 + L; &5

bgs1 = Allgs1l + L;Lrigsl (11.8)
Gas2 = A2Ids1 + L;Lrlds2 + L; Py '
bgs2 = A2Igs2 + L;Lriqs2

lm

Avec : L, =

Im+Ir
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M2 = LsysoLlylgs; + Ly Ly

On remplace (11.03), (11.05) dans (1.32) 1’équation des tensions rotorique. On obtient :
RI; =0 — I; =0 (11.9)
Ry = @4 )y m— = Lo (11.10)

e En substituant (11.9) dans (11.06), on tire :
&f =Lm (Igsy + Igsz ) (1.11)

On remplace (11.08), (11.10) et (11.11) dans I’équation (1.32). On obtient :

(o d v
Vis1 = Rsllyg; + Lsl aldSl — ws (Lsllgsy +Tr @ wy;)
d «
Vie1 = Rsllgs + Ls1 — Tlast — @5 (Lsllgsy + %)
q (1L.12)
Visz = Rs2lgg, + Ls2 glasz — w; (Ls2lgs, + Tr @' wy; )
d .
| Vasz = Rs2lgg; + Ls2 — Flasz — @5 (Ls2lgsy + D7)
Ly x *
Telle que : Tr=R—r Wy = W5 — O
En introduisant 1’équation (I1.07) dans (II.10), on tire :
L__IELLmh (Iqsl + 1252 ) (”17)
A partir de la relation (11.02), on trouve :
Chm = 07 (Tger + os2 ) (11.18)

(L +Lp)

Le systeme d’équations électriques (3.16) montre que les tensions (Vys;, Vys1, Visz €t Vi) influent aux
méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures (Izsq \Igs1, lasz €t
I4s2) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en

definissant de nouvelles variables (Vasiref, Vgsirefs Vasarer€t Vasarer) Nagissant respectivement que

sur (Igs1 »Igs1, lasz €tlgs2) telsque:
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d
(Vass = Rsllgsy + Ls1 — Iy

d
Vqsl = RSqusl + LS]. Elqsl

a (11.19)
Vds2 = RSZIdsz + Ls2 EIdSZ

d
kvqsz = RSZIqSZ + Ls2 alqsz

On:

Vgs1 = Rsllys; + Ls1Plyg,
Vgst = Rsllgsy + Ls1Plgg
Vds2 = RSZIdSz + Ls2 PIdsZ
Vgs2 = Rs2lgsy + Ls2 Plgs,

(11.20)

e Pour compenser I’erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références

(Vsd1x, Vsdzx, Vsqi*, Vsq2*) @ flux constant sont donnés par :

*
( Vas1 = Vas1 — Vasea
Vi, =
) gs1 = Vgs1 + Vgsc1

: . (I.21)
| Vis2 = Vasz — Vasez
Vqsz = Vgs2 t Vgse2
Ol: wgy = ws — w,
Vase1 = ws(Lsllgsl + Trd; wy))
Vgse1 = ws(Ls1lds1 + @7) (1122)

Vascz = wy(Ls2lds2 + Tr @y a)*gl)
\Vgsez = wi(Ls2Ids2 + @7)

11.4.1. Régulation du Flux

Le flux rotorique dans cette méthode est régle par une réaction appelée bloc de de fluxage, ou le
flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale @:pour les vitesses du rotor inferieures
ou égale a la vitesse nominale de la machineQmmpour des vitesses supérieures, le flux décroit lorsque

la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine [40].

(oL si QOm < Qp
=04 j Qm > Q"
m si m n

11.4.1. Syntheses des Régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations

internes ou externes. [40 ].
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L’identification des paramétres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de transfert est

du premier ordre, telle que :
1

H(S) = (11.23)

aS+b

Se fait d’'une maniére générale comme suit :

La fonction de transfert d’un régulateur PI est :

C(S) = Kp + 7 (11.24)

Avec :
Kp: Le coefficient de proportionnalité.
K; : Le coefficient d’intégration.

Le schéma suivant est représenté la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre

a retour unitaire régule par un Pl :

Perturbation Z

Y sortie
Xentre | Entre c(S) +

- I e =X-Y

Figure 11.04 : Systéme asservi du premier ordre régulé par un PlI.

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parametres des
régulateurs.

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme asservi est :

_ FTBO(S)
FTBF(S) = TIFTEOGS) (11.25)
La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

_ _ Kpst K;
FTBO(S) = H(S) G(S) = s (11.26)
On remplace les équations (11.26) dans (1.25).0On obtient :
FTBF(S) = ——2>*Ki (11.27)

as?+(Kp +b)S+K;
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Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est de

la forme :

_ 1
G(S) = — (11.28)
11 suffit d’identifier (I1.27) a (I1.28) comme suit :

KpS+K; _ 1
as?+(Kp +b)S+K; ts+1 (“'29)
Ce qui donne :
as’+ (Kp +b)S+K; =Kpts?+ (Kp +K;T) S+ K; (11. 30)
D’ou:

b

Kp == et K ==

11.4.1.Calcul des parameétres du régulateur P1 du courant :
Les régulateurs de courants ont pour but d'assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes [40]. Le schéma suivant est montré la fonctionnel de régulation des

courants selon les deux axes d

*
Isl,qu + KPl 2 +

Figure 11.05 : Boucle de régulation des courants statoriques.

La fonction de transfert en boucle fermée de 1,5, est écrite comme suit :

los1 Kigr + kpa1S
1251 Lgys? + (Rsl + kpd1)5 + Kiq1

(I1.31)

On impose une paire de pdles complexes conjugués S1.2 = pa1F jpd1, Le polyndme Caractéristique desiré

en boucle fermée s écrit comme suit :
P (S) = s%+ 2pau1S + 2par? (1.32)

Par identification, nous aboutissons aux parameétres du régulateur Pl suivants :

Kpa1= 2pd1Ls1 — Rsl Kiq1 = 2P2, Ls1
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La synthése des régulateurs de courants forment le schéma bloc de découplage en tension (FOC) :

(Field Oriented Control) Figure(l1.6), en admettant que :
Idsl=T1"dsl et Igsl1 =1"gsl

"3

[N R+({, +L)S Lo
ZRL, ’Q%D

\;‘
P ‘-I-IJ
[q:I ': -#
k lotou
Vauz Vieo
-2 e =
Vasze
— g 54
2 R.'ln Wy w II | e
I+l 1L ]
V({.‘—'J "'95
- =) 5
E;| §§| Voai
L iu P ‘.12
rjoe——m——
} s K Ics.’
“rrol 2,
L2}

Figure 11.6 : Schéma Bloc de découplage en tension (FOC).

11.4.2.Calcul des parametres du régulateur PI de la vitesse :

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :

w Kpy + = I_ e L w
S JS+f

X J

v

v

v+

Figure 11.07 : Bloc de régulation de la vitesse.
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La fonction de transfert en boucle fermée de I'asservissement de vitesse Figure 11.11est donnee

par :
(11.33)

Qm kiw+kpwS
am*  js2+(kp+kpw)S+kiy
Les parametres du régulateur de vitesse sont calculés par la méme méthode utilisée pour

déterminer les gains des régulateurs de courants. On aboutit aux parametres suivants :

Kprw=2pwd - Kf Kiw =2p%w ]

11.5.3 Bloc de défluxage :
La synthése des régulateurs de courants forment le schéma bloc de découplage en tension (FOC

: Field Oriented Control) Figure 11.6, en admettant que lgs1 = lds2 €t lgs1 = lgs2.

Vst

o, R+(L+1)S faa
R &

=N oy
.

SR
L+L,

L~y

Wy

Figure 11.08 : Schéma bloc de découplage de vitesse de la MASDE par la méthode indirecte.
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Pour régler la vitesse de la MASDE, on ajoute un régulateur de vitesse au schéma bloc montre

dans la Figure 11.9. La synthese de régulateur P1 de vitesse est décrite dans la section suivante.

-F+
. oh o,
sal
s*dl —’* Vbsl
w" * | * *\—1 _521—> -| M Igs1
f Cem sq1 P(Bs) * Ves1 _._S;
- ' —cly — A
A qsl
F e
S ds2
wrf Wg o —
o—|/” et p
* h
CDT: C : i C Vas2 -
- * -1 Ve Vps2
sq2 .
i ! sc2 _VC_~°'2.>
Wy W

Figure 11.09 : Schéma bloc de régulation de vitesse de la MASDE par la méthode indirecte

11.5 Résultats de simulation
Les simulations présentées dans cette partie sont réalisées sur une machine asynchrone a double
étoile alimentée par deux onduleur, La machine commandée vectoriellement par orientation du flux

rotorique, est mise en évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK.
Teste 01 : Fonctionnement a vide

Figure (I1.13) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE en Réglage de vitesse par la

commande vectorielle indirecte, lors d’un fonctionnement a vide ;: Cr = ON.m.
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Figure 11.10: Performance de Réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle

indirecte, fonctionnement a vide.
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Test 02 : Fonctionnement en charge

Le figure(11.14) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE en Régulation de vitesse par

commande vectorielle indirecte, lors d’un fonctionnement en charge lorsqu’on applique un couple

résistant (Cr = 14N.m a I’instant t = 2s) :

400

vitesse de rotation(rad/s)

courant quadratique statorique(A)

20
300 g [l
7 3 10}
/ o |
-
N
/ =
100 2 ol
f 8
0O 1 2 3 4 -20
temps(s) ° ' 2temps(s)3 * °
20
60
1.5 ;
S 40|
10 g
AT § 20 U
5 g
o MR AR ig 0
5 ; -20
0 1 Zemps(sy 4 5 ° ' Ztemps(s)3 * °
2
:
é 1 ﬁuﬂuﬂw
g b
g O “Jru”v“
T 1 2 3 4 5
temps(s)

Le figure 11 11 : Performance de Réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle

indirecte
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Test 03 : robustesse a variation de la vitesse :

La figure (11.15) représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de la vitesse par

la commande vectorielle indirecte, suivi de variation de la vitesse de 3000 a —50tr/min a partir de I’instant

t=2s
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Le figure 11 13 : Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la vitesse.
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Test 04 : Variation de la résistance rotorique

Les résultats de simulation obtenus lors de la variation de la résistance rotorique de 200% (R, =

2R,) de sa valeur nominale a I’instant t = 2s
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Le figure 11 14 : Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance

statorique.

52



Chapitre 11 Commande vectorielle Pl appliquée a la machine asynchrone double étoile

11.5.1 Interprétation

e Les figures (1.10) est représentent de simulation de la Machine Asynchrone Double Etoile a
vide

e Lafigure (1.11) est représentent de simulation de la Machine Asynchrone Double Etoile on
charge il s’agit d’application d’une charge Cr = 14N. ma partir de

t = 2s. La vitesse de reference est de 300 tr/ min a ’intervalle [t=2 s]

La vitesse de rotation attaint la valueur de référence au bout de t = 0.63s, avec un dépassement
de 0.25%. A DI’instant t=2s on observe une perturbation pendant 0.003s

Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 53N.m. D’aprés le régime
transitoire, il oscille autour de zero, at = 2s il compense le couple de charge applique a la
machineUn appel de courant iasl en régime transitoire de valeur créte 13A, méme en charge
mais de valeur créte faible par rapport au régime transitoire . Le courant igsl a la méme forme
que celle du couple électromagnétique .Le flux odr oscille autour de la valeur 1Wb .Le flux
pqr est de méme forme que ¢dr avec une valeur de stabilisation 0 Wb .

La figure (11.13) présent les Résultats de simulation de la Machine Asynchrone Double Etoile
on variation de vitesse n=[300 , -50] T=2s

La vitesse de rotation prend rapidement sa valeur de référence, elle s’inverse a—50 tr/min.
Durant un temps d’environ 1.3s puis stabilise a la valeur de référence.

Le changement du sens de rotation conduit a un couple électromagnétique négatif d’environ
—30N. m. Puis il se stabilise autour de zero (pas de charge)

Un appel de courant statorique pendant le temps écoule pour I’inversion de sens de rotation.
Aprés I’inversion, le courant ias1 a une allure proche de la sinusoide de valeur créte 2.5A
L’inversion du sens de rotation conduit a un courant igslnégatifd’environ17A. Puis il se
stabilize a la valeur zero .

Les deux flux rotoriques ont une allure sinusoidal amortie au démarrage. Puis ils se stabilisent
autour de leurs valeurs imposées. Pour gdr. pour ¢qr.

Le figure 1l 14 : reportés Les résultats de simulation, Nous avons simulé le systeme pour une
augmentation de la résistance rotorique de 200% de sa valeur nominale a partir de t=2s avec

I’application de couple de charge Cr=14N.m a t= 3s.
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Interprétation des résultats :

Les figures (I1.10) est représentent les performances Réglage de vitesse de la  machine asynchrone

double étoile par commande vectorielle indirecte, lors d’un fonctionnement a vide (Cr= ON.m)

Les figures(11.11) est représentent les performances Réglage de vitesse de la  machine asynchrone

double étoile par la commande vectorielle indirecte, lors d’un fonctionnement en charge Cr=14 N.m.

Les figures (11.13) est représentent Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation
de la vitesse.
Les figures (11 14) est représentent Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation

de la résistance statorique.

On remarque que :

La vitesse charge, En applique la variation de vitesse, . En la variation de la résistance statorique

Le couple électromagnétique, au démarrage, Apres l'insertion de la charge, Mais en applique la

variation En applique la variation de la résistance statorique

e Lecourants statorique En présence de la charge, Aprés en applique la variation de vitesse Aprés
la variation de la résistance statorique

e Lescourants statoriques directs et quadratures,En charge, . Aprés en applique la variation de vitesse
, Mais en I’instant applique la variation de la résistance statorique en remarque apparition des
petites perpétrations.

e Le courants statorique direct, en demmarage en charge par la variation de vitesse mais en applique
variation de la résistance rotorique on

e Les flux rotoriques direct et en quadrature,dans le régime transitoire, En présence la variation de

vitess . Mais Apreés la variation de la résistance statorique
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11.6.CONCLUSION: :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone & double étoile (MASDE), Notons que cette technique reste la
méthode la plus répandue pour avoir une commande découplée du flux et du couple. Elle permet de
rendre la forme du couple de la machine asynchrone a double alimentation similaire a celle de la
machine a courant continu. On a présenté aussi La régulation de vitesse est faite par un régulateur
classique PI. Nous avons fait quatre tastes d’abord fonctionement a vide .Puis, en régime permanent
application de la charge, suivie par la variation de la vitesse, en fin applique une variation de la
résistance rotorique .Des résultats de simulation ont été présentés et montrent la robustesse de la
commande vectorielle et du régulateur Pl classique face a la variation paramétrique et non paramétrique
en général. Ce dernier ne maitrise pas en tout temps ces variations. Il est relativement robuste face a la
variation des inductances et peut étre sensible vis-a-vis de la variation de I’inertie. Pour remédier a ce
probleme et améliorer les performances obtenues par le Pl classique, une autre technique de commande
sera présentée et utilisée, a savoir la logique floue. Cette derniere nous avons présenté dans le chapitre

suivant
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Chapitre 111 Commande par logique floue appliquée a la machine asynchrone double étoile

I11.1. Introduction

La logique floue est I’'une des techniques de I’intelligence artificielle qu’on trouve dans plusieurs
domaines : medicale, industriel, transport ferroviaire, etc. Les applications de la logique floue sont : la
diagnostique des défauts, I’identification des paramétres, le traitement des images, le contrble des
systémes, etc. L utilisation de la logique floue a grande échelle vient de sa capacité de traiter I’imprécis,
I’incertain et le vague. Elle a une capacité de traduire I’expérience d’un opérateur humain qualifié a

une stratégie applicable selon nos besoins exigés dans les différents domaines [41] [42].

Le régulateur flou tient compte du raisonnement d’un opérateur humain qualifi¢ et le présente
sous une stratégie de commande (ensembles des regles : Si conditions Alors action) capable de
controler les systémes non linéaires, 1’autre avantage de la commande floue est que la conception de
ce régulateur ne n"nécessite pas un modele exact du systeme commande et que la régulation floue

donne une bonne performance [43] [44].

Dans ce chapitre, on présentera un apercu général sur la théorie de la logique floue et ses
principes de base. Ensuite, on montrera comment construire un régulateur flou, et ’appliquera au
réglage de vitesse de la MASDE. Des résultats de simulation seront aussi présentés et une comparaison
entre le régulateur PI classique et PI flou sera effectuée pour montrer I’amélioration du comportement

dynamique de la vitesse de la MASDE.

I11.2. Historique de la logique floue

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité actuellement. En réalité, elle
existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois étapes.
Ce sont les paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit a
I’évolution de la «logique a valeurs multiples» ou «logique floue» dans les années 1920 et 1930. En
1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, on introduit la troisiéme valeur %2 dans
le systeme logique bivalent {0, 1} pour classer les éléments ou symboles. Il a dessiné la premiere

fonction d’appartenance «Membership function» [45].

La théorie des ensembles flous a été établie en 1965 par le professeur Lofti A.

Zadeh de 1“université de Californie (Berkeley) dans son article intitulé "Fuzzy Set". A cette époque, la
théorie des ensembles flous n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur

fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commencé a se répandre sur une grande échelle.

56



Chapitre 111 Commande par logique floue appliquée a la machine asynchrone double étoile

Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non-exactes dont la

valeur peut varier entre (0 et 1) [45].

Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-

techniques, comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine,

dans le but de compléter les systemes experts et afin de leur donner Lofti A. Zadeh

I'aptitude de prise de décision [45].

Ebrahim Mamdani

En 1975, Ebrahim Mamdani expérimentait la théorie des ensembles flous
énoncée par Zadeh sur un systeme de commande dans le but de commander une machine a vapeur et
des chaudiéres, ce qui introduisait la commande floue dans la régulation des processus industriels. Le

fonctionnement du systeme de commande se fonde sur l'article de Lotfi Zadeh . Il s'en suit une

émergence des applications en Europe, telle que la régulation de fours de
cimenterie réalisée par la société Smidt-Fuller en 1978 . Grace au chercheur
japonais Michio Sugneo, la logique floue fut implantée au Japon en 1985. Dés lors, X
Les sociétés japonaises commencent a utiliser cette derniére dans des produits

industriels pour résoudre des problémes de réglage et de commande [45]. .

Michio Sugneo

A partir de 1990, les fabricants intégrent de plus en plus la technologie de la logique floue dans

les appareils de grande consommation (appareils de photos, vidéo, ...) Sa mise en ceuvre est
maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et d'outils puissants de

développement [45].

I11.3 DOMAINES D’APPLICATION :

Les systemes flous ont ¢été¢ utilisés dans une large variété d’applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [46] [47] [48] :
e Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,

photocopieurs, ...).
e Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.).
e Systemes autonomes mobiles.
e Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...).
e Systemes de conditionnement d'ambiance.

e Systemes de décision, diagnostic, reconnaissance.
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e Systemes de contrdle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,

transformation, traitement de produit et déchet.

e Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contréle de la manette

des gaz pour les véhicules.
e Robotique : contrdle de la place et organisation de chemin.

e Produits de consommation courante.

111.3.1 CONCEPT DE LA LOGIQUE FLOUE :

L’homme pergoit, raisonne, imagine et décide a partir des modéles ou de représentation. Sa
pensée n’est pas binaire. L’idée de la logique floue est de capturer I’imprécision de la pensée humaine
et de I’exprimer avec des outils mathématiques appropriés. La résolution d’un probléme exige la
recherche d’un modéle qui est le plus objectif et le plus certain possible. Les modeles de notre cerveau
peuvent étre assez compliqués et également vagues, flous ou imprécis. L’homme ne raisonne pas
comme ’ordinateur : au tout ou rien [8]. La logique floue inspire ses caractéristiques du raisonnement
humain. Elle est basée sur la constatation que la plupart de phénomeénes ne peuvent étre représentes a
I’aide de variables booléennes qui ne peuvent prendre que deux valeurs (0 ou 1). Peut-on considérer
un homme de taille 1.7 m grand ou petit ? N’est-il pas ni vraiment grand, ni vraiment petit ? Pour
répondre a ce type de question, la logique floue considere la notion d’appartenance d’un objet a un
ensemble, non plus comme une fonction booléenne, mais comme une fonction qui peut prendre toutes
les valeurs entre 0 et 1. En effet, elle caractérise un homme par un degré de vérification ou un degré

d’appartenance a "homme de grande taille” compris entre O et 1.

On peut également définir une fonction "homme de taille moyenne”, et une fonction " homme
de petite taille”...etc. Alors, un homme de taille quelconque a trois degrés d’appartenance aux trois

catégories "taille petite ", "taille moyenne”, "taille grande”.

Un homme de taille 1.75 m appartient & la catégorie de "taille grande” avec un degré de
vérification de 50% et a la catégorie de "taille moyenne” avec le méme degré de vérification. Tandis
qu’il appartient a la catégorie de "taille petite” avec un degré de vérification de 0%. Cela peut étre

traduit par la figure suivante.
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Degré d’appartenance

1 Petite Moyenne Grande

0.5

» Grande

0 15 16 1717518

Figure 111.1 : Concept flou des différentes catégories de la taille d’un homme.

Cette représentation montre que le passage d’une catégorie a une autre ne se fait pas brutalement
comme dans le cas de la logique classique, mais il se fait progressivement. Mathématiquement, on
peut définir ou associer une fonction u,(x) qui exprime le degré d’appartenance de 1’é1ément x a la

catégorie A, ou :
x : est la taille de I’homme ;

A : est la catégorie ou la classe (petite, moyenne, grande) ; Telle que pour la catégorie (grande) par

exempleona:
1 pour x =18
Ua(x)= 0 pour x <17 (1. 1)
10(x — 1.7) pour 1.7< x< 1.8

De la méme maniére, on peut définir la fonction ug(x), uc(x) pour les catégories moyenne et

petite, respectivement. On appelle pu4(x), ug(x), uc(x) fonctions d’appartenance.

111.3.2 Définitions La logique floue :

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par. A cot¢ d’un
formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la présentation de maniére intuitive.
Les notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement difficiles a spécifier d’une
maniere précise. On peut fixer des seuils et considérer que 1’on attribue tel ou tel qualificatif en fonction
de la valeur de la variable par rapport a ces seuils. [10]

111.3.3 Principes de la logique floue :
Les domaines d'applications de la logique floue concernant principalement les problemes ou les

données ne peuvent étre formulées de maniere explicite, ainsi que des techniques de contrdle et de
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réglages, lorsque les moyens classiques atteignent leurs limites (Exemples systémes non linéaires,
etc.). La logique floue est bien connue par des automaticiens pour ses applications dans le contrdle et
commande de procédés, appelé alors couramment « contréle flou ». Tout comme un contréleur (ou

correcteur) classique [51].

111.3.3 Ensembles Flous et Variables Linguistiques

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

relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe [51].

111.3.4 Différentes formes pour les fonctions d’appartenance :

On considére que la définition des variables linguistiques a 1’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 « p », dont la valeur
varie entre « 0 » et « 1 ».
La fonction « p » peut étre définie de fagon continue ou discréte et peut prendre plusieurs formes
(Triangulaire, gaussienne, Trapézoidale, ...), ces formes sont généralement caractérisées par deux,
trois ou quatre parametres. [52].

Les fonctions d’appartenances les plus utilis€ées sont définies par les formes géométriques ou

fonctions suivantes :

1.Fonction triangulaire
plx) 4, C

1 (x)= max X (min ( x-a cox 0)) (11 2)

b-a’c-b’

v

Figure. 111.2 : Représentations de la fonction triangulaire
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2.Fonction trapézoidale :
La fonction trapézoidale est définie par quatre paramétres (a, b, c, d)

ff (%)

X—a

1 (x)= max X (min ( Xy, d;") o) — (1. 3)

v

Figure.ll1.3 : Représentation de la fonction Trapézoidal
3. Fonction sigmoidale :

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

(%)= P o (I11. 4)

v

Figure.ll1.4 : Représentation de la fonction gaussienne
4. Fonction gaussienne :

la fonction gaussienne est caractérisée par les deux parametres (g,0)
A

u(x)=m 06 / 5\ (11 5)

<

v

g
0 010203 0405060708 091

Figure.l11.6 : Représentation de la fonction sigmoidale.
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5. Fonction en forme de cloche

La fonction cloche est définie par deux parametres (x0, a)

u (%)= @ (111 6)

g 0,6
+——>\/

a X b

.

Figure. 111.7 : .Représentation de la fonction cloche

6. Fonction trigonometrique :

La fonction trigonométrique est définie par deux parametres (x0, a)

w ()= ! A 1) (1IL.7)

1+2(1+cos p(%}

Avec:xy—2a < x <xy+ 2a 0.6 / \

v

a x, a X

Figure.l11.8 : Représentation de la fonction trigonométrique

111.4 Operations sur les Ensembles Flous :
Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent beaucoup a ceux

reliés a la theorie des ensembles conventionnels [53] [48].

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 opeérateurs les plus importants sont :

I’intersection, I’union et le complément.de nombreuses possibilités existent pour ces opérations. [52].

Soit A et B deux ensembles flous dont U ayant respectivement uA et uB comme fonction

d’appartenance.
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1 Opérateur OU :
Lopérateur OU correspond a I’union de deux ensembles flous A et B définis dans I’univers de discours

X. L’union (AUB) est aussi un ensemble flou de X, avec une fonction d’appartenance donnée par :

# (x)aup= Max (pa(x), up(x)) = pa(x) pp(x) (111.8)
fa(x)
1 ta(xX) pg(x)
1
40 60 80 x j\>
'“B(x) 40 60 80 x=
1

Figure.l11.9 : Fonction d’appartenance de 1’opérateur «OU»

Ou le symbole « L » est I’opérateur maximum. Il est équivalent a la logique booléenne OR.

2. Opérateur ET :

L’opérateur ET correspond a I’intersection de deux ensembles flous A et B définis dans ’univers de

discours X. L’intersection (ANB) est aussi un ensemble flou de X, avec une fonction d’appartenance

donnée par:  u (X)a~p= MiN (14 (x), p(x)) = pa(x) N pp(x) (1.9)

fa(x)
1 ta(x) N up(x)

-

—
40 60 80 «x

Ry

40 60 80

g (x)

»
»

40 60 80 x

Figure.l11.10 : Fonction d’appartenance de I’opérateur «ET»

Ou le symbole «» est I’opérateur minimum.
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3. Opérateur NON :
Le complément d’un ensemble flou A dans un univers de discours X est dénommeé A et a la

fonction d’appartenance suivante :

t(x) 5= 1—pa(x) (111.10)
a () n(x)a

| =)
40 60 80 «x 40 60 80 f

Figure.l11.11 : Fonction d’appartenance de 1’opérateur «NON»
Il est équivalent a la logique booléenne NOT.
Dans la logique floue, on peut définir d’autres opérateurs tels que :
La fonction arithmétique « Somme » : u (x) = Ha(x) +ug(x) (1.11)
La fonction arithmétique « Produit » : u (x) a~g= ta(x) . ug(x) (1n.12)

I11.5. Les Regles Floues :

La forme générale d'une regle est : Si x est A ety est B Alors z est C.
Une regle floue présente une relation entre deux sous-ensembles flous ayant chacune un réle
particulier. La premiére (x est A et y est B) est appelée prémisse (condition) de la régle alors que la
seconde (z est C) est la conclusion (conséquence).
Le degré de vérité de la fonction d'appartenance de la conséquence dépend du degré de vérité A et B
de chacune des deux propositions élémentaires. Les implications floues les plus courantes sont [14]
[15]:

Zadeh pe(2)=max {min (s (x), up(y)), 1—pa(x)}
Mamdani e (2)=min (ua(x), up(y))
Larsen te(@)= pa(x) > ug(y)

111.5 Commande par logique floue :

Actuellement, la méthode de la commande par logique floue est en pleine expansion. En effet, cette
méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire connaitre des
modeles mathématiques des systemes a commander. Par contre aux régulateurs classiques, le

régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques[5].
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111.5.1 La structure d’un régulateur flou :

La commande floue a les mémes objectifs de régulation et de poursuite qu'une commande
réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d'un modele explicite du
procéde a commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d'un expert ou d'un opérateur qualifie
manipulant le procéde qui est pris en compte pour I'élaboration de la loi de commande [55].

Un régulateur ou peut étre présente de différentes fagons, mais en générale la présentation
adoptée se scinde en quatre parties : [55]. Comme il est montré par la figure 111.10 :

e Labase de réegle.
e La fuzzification.
e Le moteur d’inférence.

e La défuzzification.

dt

I oo e — |
' . |
I ! Base de connaissances !
I 1
: : Base de Données |
1
1 I 1
: l Base de Régles : i
R | L e e e e - e - — |
: X1 = :
] Ga X 8s m(xq) 3 8 :
| 88 > Inférence g3 U
! = [y
T E = floue N '
: QN - o N |
' G, > E3 Eg .
g ax |0 x| T M) 3 :
: — :
I .
1 1
1
: .

Processus

-
<

Figure.l11.10 : Systéeme de commande par logique floue.

111.5.1.1 Fuzzification :
L’interface de fuzzification : consiste a transformer les entrés en variables floues (linguistiques)
avec la définition des fonctions d’appartenance [57].

L’interface de fuzzification est un bloc qui consiste a :
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e Définition des fonctions d’appartenance de toutes les variables d’entrées.
e Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) a des grandeurs linguistiques
ou floues.
e Représentation d’échelle transférant la plage des variables d’entrées aux univers de discours
correspondants.
Pour les fonctions d’appartenance, on utilise généralement les formes triangulaires et

trapézoidales [48]. Les différents ensembles sont caractérisés par des désignations standards :

e Neégative Grande NG

e Négative Moyenne NM
e Négative Petite NP

e ZéroZE

e Positive Petite PP

e Positive Moyenne PM

e Positive Grande PG

111.5.1.2 La base de connaissances :

Une base de données dont laquelle se trouve les définitions nécessaires utilisées pour définir les
regles de contrdle linguistiques et la manipulation des données floues dans le régulateur [50]. Elle est
définie par les deux bases suivantes :

a) Base de données :

Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour 1’exploration des regles de
systeme flou.

b) Base de regles :

On appelle régles d'inférence (ou base de regles) I'ensemble des différentes regles reliant les
variables floues d'entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systeme a l'aide de différents
opérateurs. Ces regles se présentent sous la forme :

Si condition 1 et/ou condition 2(et/ou...) alors action sur les sorties.
Dans le cas de diagnostic, ces régles doivent regrouper les défaillances.
Il existe quatre possibilités pour I’exploration de la base de reégles. La premiere est basée sur I’expertise
humaine, la deuxieme est fondée sur les actions de contréle fournies par un opérateur, la troisieme est
I’utilisation du modeéle flou du processus, la quatriéme et la derniére qui est la plus récente, est basée

sur un algorithme d’apprentissage pour 1’¢élaboration des regles [56].
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111.6. Inférence floue :

Pour exprimer les inférences, il existe plusieurs possibilités, a savoir la description linguistique
et symbolique ou I'utilisation des tableaux et matrices d’inférence. Le grand intérét de cette méthode
est la possibilité de regrouper les régles en une matrice. C’est une représentation graphique. A
I’intersection d’une colonne et d’une ligne se trouve I’ensemble correspondant de la variable de sortie,
définie par une régle d’inférence.

Dans les régles flous interviennent les opérateurs « et » et « ou ». L opérateur « et » s’applique
aux variables a ’intérieur d’une régle, tandis que 1’opérateur « ou » lie les différentes régles, il existe
plusieurs possibilités pour interpréter ces opérateurs [17]. Pour le réglage par logique floue, on utilise
en générale une des méthodes suivantes :

e Régulateur de type Mamdani (méthode d’inférence maximum/minimum) (max-min).
e Régulateur de type Larsen (méthode d’inférence maximum — produit) (max —prod).

e Meéthode de Sugeno.

111.6.1. Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) :

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur « ET » par
la formulation du minimum. La conclusion dans chaque regle, introduite par « ALORS », lie le facteur
d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie est réalisé par
la formation du minimum. Enfin ’opérateur « OU » qui lie les différentes régles est réalisé par la

formation du maximum [14] [11].

Alors xp=EZ

[¥]
3 NG HZ
Regle 1
S |
X2 -1 f

Mies (Xg)

Figure 11.11 : Principe des méthodes d’inférence Max-Min
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111.6.2. Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur « ET »
par la formation du produit. La condition dans chaque regle, introduite par « ALORS » est réalisee par
la formation du produit. L’opérateur «OU», qui lie les différentes régles, est réalisé par la formation
du maximum [54] [51].

.. . M
Si P xIPG Et Alors x=EZ
IG 17 PG

x=0.44 * »

x=-L6T —rF

Figure 11.12 : Principe des méthodes d’inférence Max-Prod

111.6.3. Méthode de Sugeno :

L’opérateur « ET » est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque regle floue a une

forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue [51].

111.6.4.Interface de défuzzification :

La derniere étape, mais non la moindre, est la défuzzification. Le systeme d'inférence fournit une
sortie floue par I'évaluation des regles a la suite d'une ou plusieurs entrées réelles. Se pose alors le
probleme de lui donner une représentation floue approximative ou une valeur précise, c'est la
défuzzification. La defuzzification est généralement l'une des taches les plus gourmandes en temps
d'opération du traitement flou [51].

Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisées sont :
e Méthode du maximum.
e Meéthode de la moyenne des maximas.
e Méthode du centre de gravité.

e Maéthode de hauteurs pondérées.
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111.6.4.1 Méthode du maximum :

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction

d’appartenance maximale [45].

U= MAX z € s (iros(2))

Ou:

S : le support de pg,s(2)

Dans le cas général : U est indéterminé lorsqu’il existe plusieurs points qui Maximisent ug,(z) . Pour

cette raison on fait appel a la méthode des maximums [16].

111.6.4.2. Méthode de la moyenne des maxima :

Cette méethode génere une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les valeurs pour
lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale [15]. L’action de commande est

exprimee par :
U=1%0z (111 13)

Ou:
Zi : la valeur de la commande avec laquelle la fonction d’appartenance associée atteint la valeur
maximale pg,s(2)

L : le nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.

111.6.4.3. Méthode du centre de gravité

Cette méthode est la plus utilisé dans les systtmes de commande floue. Elle génére une
commande égale a I’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante issue de
I’inférence floue. [58] [45]. Dans ce contexte il suffit de calculer ’abscisse U du centre de gravité

comme suite ;

T Y12 BRos(Zi)
==zt I11. 14
Zln:l URos(Z;) ( )

n : est le nombre des niveaux de la sortie du controleur. Par cette méthode, en aboutit a une solution

unique.

Uros(2): La fonction d’appartenance résultante
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111.6.4.4. Méthode de hauteurs pondéreées :
Cette méthode consiste a calculer la sortie du systéeme flou en utilisant les centres de gravité Z*
de chacun des ensembles C;

{=12{ uc,(Zy)
R 1. 1
U=, ue, (20 (111 15)

OU m: est le nombre d’ensembles flous associes a la variable de sortie U.

111.7. Application de la logique floue a la commande de la MASDE :

Dans cette partie, nous présentons de régulation floue de vitesse de la MASDE par le
remplacement des régulateurs Pl classiques dans le bloc de la commande vectorielle indirecte du
chapitre précédent par des régulateurs floue. On distingue souvent deux types de résultats de
Défuzzification, le premier est de type MAMDANI et I’autre de type SUGENO. Dans notre étude,
nous étudions celui de MAMDANI.

La structure suivant est présentée La structure générale Réglage flou de la vitesse d’une

MASDE. par la figure.ll1.13 :

\ 4

Ge Ll

M

ACemref —» Gcem 1

Inférence
y

Regles
de contréle u

Fuzzification

Ae Aei
Gae d

A 4
\ 4

Défuzzification

Calcule

Machine + onduleurs + Com ref

Wm

commande vectorielle in I

Figure.111.13 : le régulateur flou de vitesse d’'une MASDE
La figure (IIL.5) présente le schéma de principe d’un régulateur floue proposé par
Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie. D’apreés ce schéma, le régulateur est composé :
e D’un bloc de calcul de la variation de I’erreur.
e Des facteurs d’échelles (normalisation) associé a I’erreur (Ge), a Sa variation (Gac) et a la
variation de la commande (Gcem).
e D’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.
e De la logique utilisée pour I’évaluation des régles du régulateur flou (inférence).
e D’un bloc de défuzzification utilisé¢ pour convertir la variation de la commande floue en une

valeur numérique.
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e D’un bloc intégrateur.
La régulateur flou de type PI dans notre travail se caractérise par :
1- 1’échelle de normalisation de ’erreur (G.) et sa variation (Gae).
2- Pour la fuzzification de I’erreur (e) et sa variation (Ae) de vitesse. La distribution de la fonction de ces

fonctions d’appartenances est représentée sur la figure I111.17 :

N WoEZ P R NG W Bz PP P

| | 1 T 1 1 1 1 0g 1 e -

input variable “E" input variable “DE”

NG NP EZ PP ' PG

0h
= E I 1 1 L 1 1 1 I 1

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

;u-tput variable "U"
Figure.ll1.14 : Les fonctions d’appartenance des entrées et de la sortie.

3- la variation de la commande ACemrer €St calculée selon le tableau suivant :

€

de NG NP EZ PP PG
NG NG NG NG NP EZ
NP NG NG NP EZ PP
EZ NG NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PG PG
PG EZ PP PG PG PG

Tableau 111.1: La table d’inférence du régulateur flou.

4- Défuzzification de ACemret par la méthode de moyenne pondérée.

5- Normalisation de la commande qui doit étre multiplie ACemrer par Geem.
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111.7.1. 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 regles de décision donne la variation de la commande (Ap) nécessaire, permettant

I’ajustement d’une telle commande .

La forme la plus générale de cette commande est : c,,,, (K + 1) = cgn(K) + Com A Com
Ou : Geem :gain associer a la commande c;,,, ( K + 1) en général choisi faible pour assurer la stabilité

du .systeme.

A ¢4, - La variation de la commande.

111.8. Résultats de simulation :

Le principe de la commande est le méme que celui déja présenté dans la figure (11.9) mais en

remplacgant 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 (111.15)

- F+
Vsar Vast
Vsa1 _V-*—> Vps1
I sh1 4 —— M 1
* -1 ds1
Vsql P(BS ) T’ Ves1 —
—Cley A Iyst
d
F I ds2
o— > - lg
e e LA
ﬂ VS*bZ VbSZ E
* 5 P(a; — a)_l — 4 —
sq .
:t ‘ sc2 _»VCSZ
T
W, - | Wy

Figure 111.15 : Schéma bloc de régulation de Vitesse par la logique floue.
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Test 01 : Fonctionnement a vide

La figure (II1.16) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE en Réglage de vitesse par la

commande logique floue, lors d’un fonctionnement a vide : C; = ON.m.
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T 200 / =
5 / £ 20 U
g |/ § 1
% 100 / wref % 0
g ‘// wr §
> / -20
00 ! 2 3 ° ' temps(s) ’ ’
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- ~20
S il 3 —isd
v 10 i g .
5 T 15 B isq| |
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0 g
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Figure .111.16 : Performance de Réglage de vitesse de la MASDE par la commande de logique floue,

fonctionnement a vide.
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Chapitre 111

Commande par logique floue appliquée a la machine asynchrone double étoile

Test 02 : Fonctionnement en charge

Le figure(I11.17) présente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE en Régulation de vitesse par

commande de logique floue, lors d’un fonctionnement en charge lorsqu’on applique un couple résistant

(Cr=14N.m a I’instant t = 2s) :
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Figure .111.17 : Performance de Réglage de vitesse de la MASDE par la commande de logique floue,

fonctionnement a charge.
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Test 03 : robustesse a variation de la vitesse

La figure (II1.18) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de la
vitesse par commande logique floue, suivi de variation de la vitesse de 3000 a —50tr/min a partir de

I’instant t = 2s.
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Le figure .111.18 : Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la vitesse.
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Test 04 : Variation de la résistance rotorique

2R,) de sa valeur nominale a I’instant t = 2s

La vitesse de rotation(rad/s)
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Le figure 111 19 : Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la

résistance statorique.
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Interprétation des résultats :

Les figures(II1.16) est représentent les performances Réglage de vitesse de la  machine asynchrone
double étoile par la commande logique floue, lors d’un fonctionnement a vide : Cr = ON.m

Les figures(I11.17) est représentent les performances Réglage de vitesse de la machine
asynchrone double étoile par la commande logique floue, lors d’un fonctionnement en charge
Cr=14 N.m.

Les figures (111.18) est représentent Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la
variation de la vitesse.

Les figures (111 19) est représentent Performance de Comportement de la MASDE vis-a-vis la

variation de la résistance statorique.
On remarque que :

La vitesse Wiiou €t Wier (elle augmente et évolue d’une maniére linéaire & t=0.6s, (début du
régime permanent) dans cette instant atteint sa référence 300 rad/s puis elle réste constante a cause de
la régulateur flou qui rendre & sa référence. En charge, en instant t= 2s en applique la charge C=14
N.m, on constate la perturbation du couple de charge a été rapidement rejetée par le régulateur flou.
En applique la variation de vitesse, elle est diminué la vitesse jusqu’a la Wiou =—50tr/min. En la variation
de la résistance statorique on remarque La vitesse atteint sa valeur de référence et stabilise a la valeur de

vitesse de référence 300tr=min.

Le couple électromagnétique, au démarrage, On remarque un pic de 54 N.m, Puis il est diminué
et stabilise a t= 0.6 s sa valeur ON.m. Apres l'insertion de la charge, on remarque augmente et se
stabilise a I’instant t= 2s et a Cem=14 N.m. Le couple électromagnétique compense le couple de charge
(Cem=Cr). Mais en applique la variation compense le couple de charge et diminue et conduite a un couple
négatif (-30N.m) En applique la variation de la résistance statorique on remarque des perpétrations elle a
petite amplitude, elle est diminué avec le temps

Le courants statorique réel, il présente au démarrage il est valeur 12,5 A, Puis il diminue et pour
atteindre la valeur créte de 1.3A. En présence de la charge, a I’instant t= 2s, On constate que le courants
augmente et atteint une valeur | = 6A Apreés en applique la variation de vitesse en remarque augmentations
a la valeur 12 A Pius diminue a valeur 5A a une allure sinusoidale, et quand vous appliquez Aprés la

variation de la résistance statorique en représente l'insertion de la perturbation externe.

Les courants statoriques directs et quadratures, les deux courants ont les différentes forme et

differentes valeurs en deux cas (a vide ou en charge). Le courant statorique quadrature, au debut attient
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sa valeur maximale de 15,8 Aat=0s, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a t=
0.6 s. En charge, il est augmenté a 8A et s'annulent en cas d'absence de charge. Apres en applique la
variation de vitesse , il est diminué jusqu’a la -19 A. Mais en I’instant applique la variation de la résistance

statorique en remarque apparition des petites perpétrations.

Le courants statorique direct, évolue d’un forme présque linéaire, et faible amplitude, ca

commence a grandir progressivement de I’instant t = 0 s a sa valeur

i = 1,7 vers I’instant t=0,5s a sa valeur i=2,2 stabilise a t= 0.6 s sa valeur i=1,1A, n’a pas été affecté

par la variation de vitesse mais en applique variation de la résistance rotorique on remarque des petites
perpétrations.

Les flux rotoriques direct et en quadrature, ils ont a peu prés la méme forme, a une allure sinusoidale
amortie dans le régime transitoire, avec une valeur au démarrage égale & phig =- 1.2 Wb et phiq = 0,8 Wb,
en régime permanent Le flux rotorique direct suit la valeur imposée (1Wb) et la composante en quadrature est
nulle. En présence la variation de vitesse Le flux rotorique direct suit la valeur imposée (1Whb) et la
composante en quadrature est nulle. Mais Apres la variation de la résistance statorique augmentions danse

le deux Les flux peut étre expliqué par augmenter la valeur de la résistance

78



Chapitre Ill ~ Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue

[11.9. Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par
logique floue :

L’¢tude comparative se fait dans le but de montrer I’efficacité et la robustesse de chaque
technique, donc c’est nécessaire de comparer d’entre la régulation de vitesse de la machine asynchrone
double étoile (MASDE) par la technique de commande vectorielle indirecte et Réglage de la vitesse
par les Techniques de logique floue donne méme conditions de fonctionnement et donne méme
configuration de simulation numérique. La premiere structure utilise un régulateur PI classique, d’autre
part, la seconde structure utilise un régulateur PI flou, sera effectuée pour montrer I’amélioration du
comportement dynamique de la vitesse de la MASDE.

Dans ce chapitre étude comparative entre la commande vectorielle indirecte a base d’un
régulateur classique PI et les résultats de simulations obtenus par la commande par PI floue d’un
moteur asynchrone double étoile, Les structures sont alors simulées en mode de variateur de vitesse

pour différentes perturbations sur le couple et la résistance rotorique
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111.9.1. Comparaison entre la commande vectorielle et la commande de logique

floue :

Type de commande

la commande vectorielle

la commande de logique
floue

Avantages

- basée sur le modéle
transitoire (traiter le régime
transitoires ce que ne
permettait pas de faire le

variateur classique).

- un contréle du couple a

I’arrét.

-Le controle des grandeurs se
fait en amplitude et en phase

-Le non nécessité d’une
modélisation mathématique

rigoureuse du processus.

-La possibilité d'implanter des
connaissances (linguistiques)

de l'opérateur de processus.

-La maitrise du procédé avec
un comportement complexe
(fortement non-linéaire et

difficile a modéliser).

-La réduction du temps de
développement et de

maintenance.

- La simplicité de définition et

de conception.

Inconvénients

- - Codteuse (encodeur
incrémental ou estimateur de
vitesse, DSP.). Le processeur
doit étre capable de calculer
I'algorithme environ toutes les
millisecondes.

- Faible robustesse aux
variations paramétriques et en
particulier a celles de la
constante de temps rotorique.

- Nécessité d’un modulateur
pour la commande rapprochee
de I’onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse
fréquence de  modulation
(grande puissance).

- Le manque de directives

précises pour la conception

dun reglage (choix des
grandeurs a mesurer,
détermination de la

fuzzification, des inférences et

de la défuzzfication).

- L'approche artisanale et non
systématique  (implantation
des connaissances des

opeérateurs souvent difficile).
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Ces retards sont responsables
d’une augmentation du temps
de réponse en couple, ce qui
pénalise les variateurs utilisés
en traction.

- Présence de transformations
de coordonnées dépendant
d’un angle 0s estimé.

- La vitesse de rotation
intervient explicitement dans
I’algorithme de commande.
Quand on ne mesure pas cette
vitesse (variateur sans capteur
de vitesse), les erreurs sur
I’estimée de cette vitesse
dégradent les performances du
variateur.

- De mauvais parametres
entrainent une erreur sur le
couple

- La difficulté de montrer la

stabilité dans tous les cas.

- La cohérence des inférences
non garantie a  priori
(apparition de regles
d'inférence  contradictoires

possible).

Tableau I11.1 : Comparaison entre la commande vectorielle et la commande de logique floue

Pour juger la robustesse du régulateur flou et la robustesse du régulateur PI classique, en

applique ¢’est comparaison.

Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue
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La vitesse de rotation(rad/s)

Chapitre I1l  Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue

Test de robustesse en charge :

La figure (111.20) représente les réponses (la vitesse, le couple, le flux et le courant statorique)
de la machine en charge (Cr = 14. m) a I’instant (t = 2s) aprés un démarrage a vide. pour

une référence de vitesse 300tr/ , des deux types de commandes citées au-dessus.
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Chapitre I1l  Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue
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La figure 111.20 : Comparaison entre la commande vectorielle indirecte a base de régulateur Pl

classique et la commande de logique floue a base de régu

lateur PI floue, en charge.

D’apres les réponses illustrées par les figures (111.20), on constate que la réponse de la

vitesse suit sa référence dans les deux types de commande, mai

s elle est plus rapide dans le

cas de PI floue, dont ce temps de réponse peut étre expliqué par la rapidité de PI floue. On

remarque également que le rejet de perturbation a I’instant de 1

plus rapide et plus inférieur a celle présentée avec le PI.

“application de la charge est

Le couple donné par le PI subit un pic de transition puis regagne sa valeur de référence,

alors que le couple donné par la Pl floue présente un pic plus important mais il regagne

rapidement sa valeur de référence

Les courbes de courants présentent des oscillations lors de

régime transitoire. La valeur

de démarrage PI floue supérieur que Pl et le temps de réponse plus rapide.

Les flux rotoriques de PI floue présentent au démarrage des pics, ensuite ils pour suivent
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couple électromagnétique(N.m) vitesse de rotation(rad/s)

courant statorique(A)

Chapitre 111

leurs références, et la valeur est reste toujours constant quel que soit les variations appliquées,
Cet essai montre que la PI floue est meilleur que régulateur Pl du point de vue du temps de

réponse et de rejet des perturbations de la charge

Test de robustesse a variation de la vitesse :

La figure (111.21 ) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en de la vitesse et du flux rotorique par le PI et par Pl floue, suivi de variation de la vitesse

de 3000 a —50tr/min a partir de ’instant t = 2s.

Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue
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flux quadratique rotorique(wb)

courant quadratique statorique(A)

Chapitre Il Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue
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La figure 111.21 : Comparaison entre la commande vectorielle indirecte a base
de régulateur PI classique et la commande de logique floue a base de régulateur

P1 floue, en variation de la vitesse.

D’aprés la figure (II1.21 ), on remarque également que le temps de réponse du Pl floue
est plus rapide, que pour le PI et la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de

t = 0.7s mieux que PI.

Le couple obtenu par le Pl floue diminue progressivement, tandis que le couple obtenu

par le Pl est retenu a sa valeur maximale plus longtemps, et surtout pour la phase de
changement du sens de rotation.

Les réponses des courants par Pl floue présentent des oscillations lors de régime
transitoire plus importantes que celles obtenus par le Pl et avec un temps de réponse plus
rapide. On constate également que le changement du sens de rotation influe sur la forme du

flux obtenu par le PI par contre il reste toujours constant par la Pl floue.
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Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue

Test de robustesse lors de la variation de la résistance rotorique :

Les résultats de simulation obtenus lors de la variation de la résistance rotorique de

200% (R, = 2R,.) de sa valeur nominale sont présentes sur la figure (111.22)
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Le courant quadratique statorique(A)

Le flux quadratique rotorique(wb)

Chapitre Il Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue
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La figure 111.22: Comparaison entre la commande vectorielle indirecte a base de
régulateur PI classique et la commande de logique floue a base de régulateur Pl floue,
en la variation de la résistance rotorique

D’aprés cet essai, les résultats de simulation obtenus montrent bien que la Pl floue est plus
robuste lors de la variation de la résistance rotorique par rapport au PI, ou les réponses divergent
totalement de la valeur désirée, et présentent des oscillations importantes. D’apres les résultats de

simulations obtenus par les deux techniques de commande (PI classique et PI-Floue) on constate que :

e Le rejet de perturbation par PI-Flou est plus rapide que celle du PI classique.
e Laréponse du systeme par PI-Flou est plus rapide que celle du PI classique.

e Aucun pic ou dépassement sur les réponses obtenues par PI-Flou, par contre celui du
PI classique.

e Le découplage est maintenu dans les deux techniques de commande.

e Le régulateur PI classique est sensible & la variation paramétrique, par contre
insensible a la variation paramétrique pour PI-Flou.
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Chapitre Il Etude comparative d’entre la commande vectorielle et la commande par logique floue

111.10. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présente la régulation de la vitesse de la Machine asynchrone

double étoile (MASDE) par la commande floue. . Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons
fait des notions de base et généralité de cette technique de commande, puis Les principes de la
commande par logique floue, aprés pressentie La structure d’un régulateur flou , a fin de ce chapitre
nous somme applique cette commande a la Machine asynchrone double étoile (MASDE) on constate
que cas les résultats de simulation de Réglage de vitesse de MASDE par le Technique de logique floue
puis noue somme analysé cette résultats

Cette étude nous a permis et d'établir en savoir plus sur Commande de logique floue et le
régulateur flou de vitesse Aussi que, I’effet de ce commande sue la machine, Les résultats de
simulations obtenus : la logique floue est trés bonnes (rapides, stables, et robustes).

Dans la deuxieme partie, nous allons présenter une étude comparative entre le régulateur P1 et
le régulateur a logique floue dans la commande de la vitesse de la machine asynchrone a double étoile
(MASDE), nous avons fait trois tastes en régime permanent, d’abord application de la charge, puis une
variation de la vitesse, en fin applique une variation de la résistance rotorique.

Les résultats de simulation obtenus montrent, le régulateur Pl permet une bonne régulation de
la vitesse de la machine asynchrone a double étoile (MASDE), mais le régulateur flou est de loin
beaucoup plus performant
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présente la modélisation, I'alimentation et la commande de la
machine asynchrone double étoile, on a cherché & améliorer les performances de commande
obtenues par les régulateurs classiques, ainsi que par les techniques de commande basées sur
l'intelligence artificielle. L’objectif principal de cette mémoire est cherché une commande
efficace pour ce 1’étude de la modélisation et le contréle de la vitesse de la machine asynchrone
double étoile, en fonctionnement moteur par 1’application la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique de la MASDE, ainsi que par les techniques de commande basées sur
la logique floue au systéme dynamique de la MASDE, et a fin comparions d’entre deux

commande.

Dans le premier chapitre, d’abord entamé ce travail par un rappel sur les machines
multiphasées, ses types, ses avantages et inconvenients. Aprés, une modélisation mathématique
globale de la machine asynchrone double étoile en se basant sur le repere biphasé de Park afin de
réduire leur systeme dynamique, puis I’association de cette derniére avec deux onduleurs de

tension commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

Dans le deuxieéme chapitre, Nous avons étudié la commande vectorielle indirecte de la
MASDE dont le principe consiste a avoir un couple similaire a celui de la machine a courant
continu. Pour se faire, nous avons basée sur le principe d’orientation du flux rotorique indirecte
qui est appliquée pour la commande en vitesse a I’aide des régulateurs classiques de type PI.
Différentes applications numériques sont mises en ceuvre afin de visualiser la robustesse de cette
commande. Malgré les simplifications introduites dans la commande vectorielle étudiée, cette
derniére garde des performances statiques et dynamiques acceptables, et une bonne robustesse.
Mais elle présente un inconvénient majeur d’étre relativement sensible aux variations

paramétriques.

Dans le troisiéme chapitre, noue présentées au début un rappel théorique de la logique
floue, aprés pressentie La structure d’un régulateur flou, a fin de ce chapitre nous somme
applique cette commande a la MASDE, Les résultats de simulation présentés montrent que les
performances de cette approche surpassent la commande vectorielle a cause de la rapidité de sa
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dynamique et sa robustesse. L'approche de commande par logique floue a été choisie dans la

mémoire. Corne il s'agit d'une méthode de commande nouvelle.

A fin de ce travail nous avons faire une étude comparative entre la commande vectorielle
indirecte a base régulateur PI classiques et la régulateur Pl floue de la vitesse. Apres cette
comparaison entre les résultats de simulation donne deux commande, nous a montré que le
réglage par logique flou est bon et robuste. La logique floue est tres bonnes (rapides, stables, et
robustes).

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande la
machine asynchrone a double étoile. la réalisation pratique du travail que nous avons propose et
I’application des techniques de réglage de I’automatique moderne a savoir la commande non
linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande par mode

glissant, la commande adaptative floue.
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Annexe

Annexe

Parameétres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE) :

Les paramétres de la MASDE utilisés sont :

YV V.V V V VYV V V V V V V V V

Puissance nominale Pn = 4, 5 kW

Tension nominale Vn = 220/380 V

Courant nominal In=6.5 A

Résistance du premier enroulement statorique Rs1 =3.72 Q
Résistance du deuxieme enroulement statorique Rs2 =3.72 Q
Résistance rotorique Rr =2.12 Q

Inductance du premier enroulement statorique Ls1 = 0.022 H
Inductance du deuxieme enroulement statorique Ls2 = 0.022 H
Inductance rotorique Lr = 0.006 H

Inductance mutuelle Lm =0.3672 H

Moment d’inertie J = 0.0625 kg. m?2

Coefficient de frottement Kf = 0.001 N. ms/rd

Fréquence nominale f = 50 Hz

Nombre de paires de pdlesp =1
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KRésumé>»

Résumé : Ce mémoire présente une étude de la commande floue d’une machine asynchrone double
¢toile par flux rotorique orienté. Le systéme d’alimentation de cette machine comporte deux
onduleurs. Apreés avoir présenté la modélisation de la machine, nous avons abordé la commande
vectorielle de la MASDE par orientation du flux rotorique. Nous nous sommes intéressés au
régulateur PI classique et a l'impact de son remplacement par d’autres régulateurs basés sur les
techniques de I’intelligence artificielle tels que les régulateurs floue, les quelle sur passent les limites
des techniques classiques et possédent des caractéristiques essentielles pour I’amélioration des
performances de la commande proposée. Les résultats de simulations par Matlab et les tests de
robustesse ont présentés.

Mots Clés : MASDE, Commande vectorielle PI, Régulateur floue de type 1, Pl floue
«KSummary>>

Abstract: This thesis presents a study of the fuzzy control of an asynchronous machine double star
by oriented rotor flow. The feeding system of this machine includes two inverters. After presenting
the modeling of the machine, we approached oriented field of DSIM by orientation of the rotor flux.
We are interested in classic PI regulator and the impact of its replacement by other regulators based
on artificial intelligence techniques such as fuzzy regulators, which outperform limits of classical
techniques and have essential characteristics for improving the performance of the proposed

command. The results of simulations by Matlab and robustness tests will be presented.
Keywords: DSIM, PI vector control, Type 1 fuzzy regulator, fuzzy Pl
KLuadla>>
4l e SISLA) 8 (aladl (Shiall 4085 o ading Ao yull Jana Aol g aSad Al 5o (e )5 Saall 028 Caags 1 padla
Lanil) A5 dial ialV) ASLall Jom 330 Ll La dny, s e (e A0V 3] 430 Gl ) o0y 5 el 4008 Al 33U
D) sall (3033 4 g3 Ao gy ooty | aSal) Bkt Jagast] @lld g 2581 Al Al Hl) Arpall lals Ui & oS Ldlaxina) (3 5k g
Sralial) Jlaall 8 LeieliS ane Llaal 51138 Jlasiod 22y 5 SeudlSlase (LSS 5 ol Jare e Lulal 385 5 530)
DSA g eluall oS & o e aaied g Al 3k alaaiind ) Ulad Gl 5 ZaSlal) Jail g < ) s s 8 13S0 5 gl
BSlaall il Lica yo 8 5 SLall 028 (8 aSall 85 jiine 53 S O Linead Cala 553 Y) 0 038 aalall (Shaiall gie
Jase V) & sl (e Gaalad) Ghaiall 53 Jane, eSS 5 oandlii oo lad aSa3 Aanil) 4305 Lial Jia DI A8 ; dpalide cilalS




