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Introduction générale

Introduction géenérale

A des niveaux de puissance élevés, les machines AC équipées d’onduleurs statiques
deviennent de plus en plus populaires. Cependant, les limitations imposées aux composants de
I’alimentation limitent la fréquence de commutation et donc les performances. Pour pouvoir
utiliser des composants avec des fréquences de commutation plus élevées, la puissance doit étre
segmentée. Une solution consiste a utiliser une machine a plusieurs phases ou une machine multi-
étoiles. Un exemple d’une telle structure est la machine asynchrone double étoile.

A partir de la fin des années 1920, des machines a deux enroulements triphasés avec stator
furent introduites pour améliorer les performances du générateur synchrone de trés haute
puissance.

De ce fait, on constate un intérét croissant pour les machines multi phasées, notamment les
machines asynchrones double étoile (MASDE), qui combinent les avantages des machines
asynchrones a cage avec ceux des machines multi phasees.

En effet, par rapport aux machines triphasées traditionnelles, les variateurs polyphases
offrent plusieurs avantages : Répartition de la puissance, minimisant les fluctuations de couple et
les pertes de rotor, réduisant les courants harmoniques, et donc haute fiabilité et performances
élevées, et bien plus encore.

Ces machines polyphasées présentent un potentiel évident en raison de leur fiabilité et de
leur capacité a fonctionner avec un mouvement limité, mais leur modele mathématique est non
linéaire et hautement couplé, ce qui les rend encore tres complexes par rapport a celles des
machines a courant continu.

Dans le domaine du contrdle des machines électriques, les activités de recherche sont de
plus en plus orientées vers 1’application des technologies de controle modernes.

Ces technologies évoluent a une vitesse vertigineuse a mesure que se développent les
ordinateurs numériques et I’électronique de puissance. Cela permet la réalisation de processus
industriels performants.

Le contrdle d’une machine asynchrone double étoile est similaire au contréle d’une machine
asynchrone triphasée, mais il y a plus de variables a définir.

Grice au controle vectoriel, le controle d’une telle machine est similaire a celui d’une
machine DC a excitation séparée. Le premier régulateur utilisé est le PI. Celles-ci ont ’avantage
d’étre faciles a mettre en ceuvre et a synthétiser. Cependant, la machine est moins robuste aux

variations de parametres.
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Les controleurs basés sur la logique floue ont la capacité de remplacer les controleurs PI car
ce sont des contrdleurs non linéaires qui utilisent le fonctionnement du cerveau humain. Machine
a cage d’écureuil asynchrone en étoile utilisant les techniques de contréle conventionnelles et la
logique floue.

Le but de notre recherche est d’améliorer les performances de contrdle d’une machine
asynchrone double étoile en utilisant la logique floue. Notre mémoire se compose de trois
chapitres :

Le premier chapitre est consacré au modéle de la machine asynchrone double étoile. Dans
ce cas, la modélisation doit prendre en compte le régime transitoire de la machine. La modélisation
de Park est parfaite. Cela consiste a transformer une machine triphasée équilibrée en une machine
biphasée équivalente.

Le chapitre 2 presente le contréle vectoriel appliqué a la machine asynchrone double étoile
entrainée par onduleur. Cette partie decrit la méthode pour ajuster le flux du rotor. Cela permet
d’obtenir un modele MASDE similaire au mod¢le de la machine MCC.

Le chapitre 3 présente la base historique de la logique floue et des réseaux de neurones, et la
combinaison de la logique floue et des réseaux de neurones crée des systemes de logique floue.
Ce dernier permet ainsi d’utiliser la puissance des réseaux de neurones d’une part et la puissance
de raisonnement de la logique floue d’autre part. Nous proposons une méthodologie pour créer un
contréleur de vitesse basé sur la logique floue.

Enfin, une conclusion générale conclut notre travail.
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

I.1. Introduction

Ce chapitre présente, d’une part, le principe de fonctionnement de la machine asynchrone
double étoile (MASDE), et d’autre part la modélisation la machine électrique basée sur la théorie
classique des machines unifiées. Egalement appelée théorie électromécanique généralisée. Cette
derniére est basée sur la transformation de Park, qui relie les équations électriques du stator et du
rotor aux axes électriquement perpendiculaires (direct et quadrature). Ce chapitre considére un
MASDE alimenté directement par une onde sinusoidale pure et une alimentation équilibrée. Enfin,
les résultats de la simulation sont affichés et des commentaires sont fournis.
1.2. Description

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés entre eux d’un angle électrique @ = 30° et d’un rotor cage d’écureuil. La Figure I.1
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles &-et (&-— o) représentent
respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport a 1’étoile 1 (phase a du statorl) et a
I’étoile 2 (phase a du stator2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2 [11].

(STATOR 2)
.S'(Jl

(STATOR 1)

(ROTOR)

Figure 1.1 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE [10].
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1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators I’étoile
1 alimente par des courants triphasés et la 2°™ étoile alimente par les mémes courants triphasés
mais décalés d’un angule (). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence
des courants statorique << fs>>, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme <«<ws>>. Elle est définie comme suit :

W, =§ [rad/s] (1.1)

Ces deux Champs tournants produites par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les conducteurs du rotor. Génerant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse «<wr> inférieure a celle du synchronisme (wr < ws), ainsi les effets
de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’é¢laboration d’un
couple de force €électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La différence
de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :

W= Wg — Wy (1.2)

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

g=2 =% (1.3)

Ws Ws

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement [3] :

0

Freinage Moteur Génératrice

Glissement

Figure 1.2 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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C" | Courant
= Eorce

Figure 1.3: Les forces de Laplace sur la cage d ’écureuil.
I.4. Hypotheses simplificatrices
Notre premiére étape consiste a suggerer quelques hypothéses de base qui pourraient étre
utilisées pour atténuer certains probléemes liés au comportement de la machine avant de
commencer a la modéliser.
e La machine est supposée fonctionner sans besoin de saturation magnétique et ne prend pas
en compte I’effet d’hystérésis ;
e La structure de la machine est supposée homogene alors la longueur de I’entrefer est
constante ;
e On reconnait en outre que la force magnétomotrice produite par chaque phase des deux
induits a une distribution sinusoidale ;

e Les deux enroulements statoriques triphasés soient équilibrés et identiques [4].

1.5. Modeéle de la MASDE en repere réel
Les tensions, les courants et les vecteurs de flux magnétique du stator peuvent étre
exprimés comme suit en utilisant les hypotheses simplificatrices mentionnées ci-dessus [4].

Pour I’étoile 1

[Vsl] = [Vasl Vbsl Vcsl]T
lis1] = liasr ibs1 fesa]’ (1.4)
[(psl] = [(pasl Pps1 ¢051]T

Pour I’étoile 2
[Vsz] = [Vasz Vbsz VcsZ]T
ligt] = [las1 Ips1 icsal’ (1.5)

[(psl] = [(pasl Pps1 (pcsl]T
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Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :
[V;] = [V;zr Vpr V;r]T
[ir] = [iar Ipr icr]T (1.6)
[Qpr] = [Qar Por (pr]T
1.5.1. Equations des tensions

En combinant la loi d'Ohm et la loi de Lenz nous pouvons écrire la relation suivante :
. d
[Vsl] = [Rsl] [lsl] + dat [(psl]
. d
[Vsz] = [Rsz] [lsz] +E [(psl] (1.7)

. d
V] = [R:]lir] + ; [eor]
1.5.2. Equations magnétiques
Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles sont exprimés par les eéquations suivantes :

[¢s1] [le,sl] [le,SZ] [le,r]“ Is1
0)| = |[ters] [hoa] o] H 0
Lor] [Lrsi]  [Lrse]  [Lrs] ]t
Avec :
[Ls1,s1] Matrice inductance de 1’étoile 1.
[Ls2,s2] : Matrice inductance de 1’étoile 2.
[Lr (] : Matrice inductance du rotor.
[Ls1,s2] : Matrice inductance mutuelle entre la 1°® étoile et étoile la 2™ étoile.
[Ls2,s1] : Matrice inductance mutuelle entre la 2°™ étoile et la 1°" étoile
[Ls1, (] : Matrice inductance mutuelle entre 1% étoile et rotor.
[Ls2. 1] : Matrice inductance mutuelle entre la 2°™ étoile et le rotor.
[Lr,s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotors et 1% étoile
[Lr.s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotors et la 26™ étoile

L’équation magnétique développée de la machine s’écrit comme suit :

(Psa1 _Lalal Malbl Malcl Malaz Malbz Malcz Mala Malb Malc_ i -

Psp1 Lblal Mblbl Mblcl Mblaz Mblbz Mblcz Mbla Mblb Mblc l-5b1

Dsc1 Lclal Mclbl Mclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc l-SC1

Psaz La2a1 MaZbl Mach Ma2a2 MaZbZ Ma2c2 MaZa Ma2b MaZC isaz

Psb2 | = LbZal Mbel Mchl Mb2a2 MbeZ MbZCZ MbZa Mbe MbZC i5b2 (|9)
Psc2 Lc2a1 Mchl Mc2c1 McZaZ MchZ MCZCZ McZa Mch MCZC iscz

Pra Laal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Maa Mab Mac ira

Prp Lyar  Mpp1r  Mper  Mpaz  Mppz  Mpez Mpa  Mpp My l-rb
- Prc - L Legt Mcpy Mccq Mcqr Mcp, Mcc, M, My M, | e

Mij: Inductance mutuelle qui relie deux étoiles ou relie entre 1’étoile et le rotor.

Lij : Inductance propre qui relie & une étoile ou au rotor
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Avec:

i=al, bl cl, a2 b2 c2 4, b, c;j=al, bl cl, a2 b2 c2 a,b,c.

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypotheses
Simplificatrices que nous avons citées avant nous aide a écrire :

[si + Lns) —lms  —3Llms 1|

| —~Lms (Lt +Lms)  —7Lms | (1.10)
| —Slms  —3Lms Loy +Lumo)]

1 1
I[(Lr + Lony) _ELmr - ELmr —!
1
[Lr,r] = | _ELmr (Lr + Lmr) _ELmr |
1
l - ELmr _ELmr (Lr + Lmr)J

cos(a) cos(a + 2?”) cos(a + 4?”)]

(1.11)

cos(a + 4?”) cos(a) cos(a + 2?”) | (1.12)
cos(a + z?n) cos(a + 4?”) cos() J

cos(0) cos(6 + 2?”) cos(6 + 4?”)]'
[Lsir] = Ls-lcos(0 + 4?”) cos(6) cos(6 + %n)i (1.13)
[ cos(6 + 2?”) cos(0 + 4?”) cos(0) J
[ cos(8 —a) cos(6 — a%ﬂ) cos(8 — a%n)]
[Lszr] = Ly | cos(6 — a%”) cos(0 —a) cos(8 — az?”)i

[ cos(6 — a%ﬂ) cos(8 — a%”) cos(0 — a) J

(1.14)

[Lst,s2] = [Ls2,s1] 75 [Lstr] = [Lrsi] 75 [Ls2, /] = [Lr.s2] T

Ls: : Inductance propre du premier stator.

Ls2 : Inductance propre du deuxieme stator.

Lr. Inductance propre du rotor.

Lms: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
Lmr: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Lsr: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.




Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

1.5.3. Equation mécanique
L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par relations suivantes [4].

d 1

2 m =7 (Com — €~ £.0) (1.15)

d [

EGm = Om (1.16)
. d . . d .

Cem = (g . ([labc,sl]T d_9r [ler] [labc,r] + [labc,SZ]T d_Gr [Lszr] [labc,r]) (|-17)

Avec :

J : le moment d’inertie de la machine.
Cem : le couple électromagnétique.

Cr : le couple résistant (couple de la charge).

f : le ceefficient de frottement.

1.6. Modeéle biphasé du MASDE
1.6.1. Transformation de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d'un systéme d'axes triphasé (a, b, ¢) enun
systéme d'axes biphasé équivalent (d, g), qui produit la méme force magnétomotrice.

La deuxiéme transformation du Park est appelée transformation du Park modifiée, Cette
amélioration permet des économies d'énergie lors du passage d'un systéme triphasé a un systeme
biphasé ou vice versa.

La composante homopolaire ne participant pas a cette formation, I'axe homopolaire peut étre
choisi orthogonal au plan (d, q).

On applique les transformations directes (1.18) et inverses (1.19) de passage de Park

suivantes [5] :

[ cos(p) cos(p + 2?”) cos(p + 4?”) 1
[P(6)] = ﬂ —sin(p +5) —sin(p +3) —sinp+ )| 1.18)
1 1 1
A, Ny /|
l[ cos(p) —sin(p) 1/\5]'
[P(O)]! = \/§|cos(<p +2  —sin(p +3) 1/ﬁl (1.19)

cos(p + 4?”) —sin(p + 4?”) 1/\/7J

La figure 1.4 représente le modele généralisé selon le systéme d’axe (d, Q)
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1s
T Vsog

—q=1s1d
Vsid
irg .
] xd lrg Vs1 Vs2
« | qi | qi

Figure 1.4: Représentation des enroulements de la MASDE dans le repére d, q [12].
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1.7. Choix du référentiel
Les equations d'une machine asynchrone peuvent étre exprimées dans divers référentiels en
fonction de la vitesse attribuée au repére (d, q) [5].
1.7.1 Référentiel lié au stator
Ona:

d==0

ou
Os= 06r+ 0
6

s—0=dZ+q2
dE—O—ddt+ddt

D’ou
6 6
dL=—-d—=-P.0,
dt dt
Ce référentiel est idéal pour travailler avec des grandeurs instantanées et il est utilisé dans le

régime transitoire [5].
1.7.2. Référentiel lié au rotor
Ona:

o _ g
dt
Os

d% =48 = pg,
dt dt

d

Dans ce cas la vitesse électrique du repere (d, q) est égale a la pulsation électrique du rotor
(ws=wr) ce référentiel est utilisé pour étudier les régimes transitoires des machines avec une
connexion non symétrique des circuits de rotor [11].

1.7.3. Référentiel lié au champ tournant
Dans ce cas la vitesse du repére (d, g) est égale a la vitesse du champ tournant comme suit :
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05
—_— a)
dt S

o
—=w; —P.0
dt

d

d

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour modéliser la MASDE. Ce référentiel
est généralement utilisé pour appliquer des commandes de vitesse, des couples, etc. En effet, les
grandeurs dans ce référentiel sont sous forme continue [5].

1.8. Modeéle de la MASDE lié au champ tournant

Ce modele est établi en considérant la MASDE comme étant deux machines asynchrones
partageants le méme circuit magnétique et le méme rotor. En appliquant la transformation de Park
classique pour chaque étoile, on peut établir un premier modéle valable pour la simulation et la
commande de la MASDE, mais il ne permet pas de séparer les variables qui contribuent a la
conversion électromécanique de I’énergie de ceux qui ne participent pas a cette conversion [12].

La matrice de Park pour la 1°® étoile est définie comme suit :

cos(Bs1) cos(Bs1 —2m/3)  cos(Bs1 + 21/3)
[P O] = [} |5in(@s) —sin(Os —2m/3) —sin(6, + 2/3) (1.20)
1/V2 1/V2 1/V2
La matrice de Park pour la 2°™ étoile est définie comme suit :
cos(bs;) cos(Os; —2m/3)  cos(Os, +2m/3)
[P 0] = [} |sin(@) —sin(Os2 —2m/3) —sin(Osz + 2/3) (1.21)
1/V2 1/V2 1/V2
Ou :
Os2 =051 — a
La matrice de Park est définie pour le rotor comme suit :
cos(8,) cos(0, —2r/3) cos(O, + 2m/3)
[P (6)] = \/g —sin(6,) -—sin(6, —2n/3) -—sin(6, + 2rn/3) (1.22)
1/V2 1/V2 1/V2

[P(6s1)] : Matrice de transformation de 1* enroulement statorique (étoile 1).

[P(6s2)] : Matrice de transformation de 2°™ enroulement statorique (étoile 2).

[P(6)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

1.8.1. Application de la transformation de Park a la MASDE

Quel que soit le type de machine ou les bobinages placés sur le rotor, la relation entre le flux magnétique
et le courant dépend de I'angle qui caractérise la position instantanée du rotor par rapport au stator. Selon les
équations précédentes, la variation de l'inductance en fonction de la vitesse pose un probléme de non-linéarité.
En tenant compte des hypotheses simplificatrices mentionnées précédemment, I'angle n'influence que par sa

premiére harmonique. Cependant, il est possible de simplifier davantage la formulation pour éviter cette

complexité [11].

10
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La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, aux tensions et au flux un

changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les

nouveaux axes d et q [13].

" Rotor

Ag

Stator N°2
Aq

Stator N°I

Figure 1.5 : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE (d, q).
1.8.2. Equations transformées
On choisit le référentiel (d, q) lié au champ tournant et en appliquant la transformation de
Park aux équations précédentes, nous obtenons le systeme d'équations suivant :
Transformation des équations des tensions :
Wil = [P (05)][Vipsa] (1.23)
[Veal = [P (6:2)1[Vpsa] (1.24)
Transformation des équations des courants :
lis1] = [P (O] [ips1]
[is2] = [P (652)][ips2] (1.25)
[ir] = [P (6] ipr]
Transformation des équations des flux :
[9s1] = [P (6s)][@ps1]

[ps2] = [P (652)] [Qopsz] (1.26)
[q)r] = [P (er)] [(ppr]

Avec :
Vas1 Vds2 l:dsl i_dsz
[Vpsl] = [vqsll ; [Vpsz] = lvqszl ; [ipsl] = [lqsll , [ipsz] = lqu]
Vos1 Vos2 los1 los2
l:dr Pas1 Pas2 Par
[ipr] = [lqu [q)psl] = [(pqﬂ] ; [(Ppsz] = |Pgs2 [(ppr] = |Par
lor Pos1 Pos2 Por

e
11
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1.8.3. Equations des tensions

Par DI’application de cette transformation aux systémes d’équations de tensions citées
précédemment on obtient [6].
Pour le 1 stator :

Ona:

[vabcsl] = [Rsl] [iabcsl] + % [‘Pabcsl] (1.27)

En appliquant la transformation de Park :
[P (951)]_1[vdq051] = 51] [P (051) [ldqosl] + dt P (951)] [‘quosl]) (|-28)

[vdqosl] = [Rsl] [idqosl] + [P (951)] E ([P (951)]_1)[§0qu51] + E [‘quosl] (|-29)

On démontre que :

0 -1 0
d _ ae
[P (0,012 ([P (6,,)]™) = [1 0 o]d— (1.30)
0 0 O
Donc :
0 -1 0 40 4
[vdqosl] = [Rsl][ldqosl] + |1 0 0 — [‘pdqosl] E[(pdqosl] (|-40)
0 0 O
Apres le développement on trouve :
Vds1 51 ldsl Pas1 0 —1 0][Pds1
Vgs1| = 51 lqsl (pqsl +ws1|1 0 0]|Pgs1 (1.41)
Vos1 51 losl (posl 0 0 01 LPos1

Ou encore en developpant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le

systeme d’équations suivant :

_ . d
Vas1 = Rslldsl + 5§0d51 — Ws1Pgs1

. i (1.42)
Vgs1 = Rsllqsl + Eﬁoqsl T Ws1Pas1
On aura pour la 2°™ étoile les équations suivantes :
_ . d
Vasz2 = R s2lds2 T _Qodsz — Ws1Pgs2
(1.43)

Vgs2 = Rgyi lgs2 + §0qu T Ws2Pas2

On aura au rotor les équations suivantes :

. d
0 = Ryigr + Ewdr — Wg1Pqr

] d (1.44)
0= erqr + Eq)qr + wg1Par
On pose :
Aoy _ dOsp _
dt dt

Wy = Ws — Wy

12
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wg, - Pulsation électrique de glissement,

w, == : Pulsation rotorique.

Les équations finales des tensions de la MASDE sont [7] :
Vas1 = Rsqlgs1 + %%m — Ws1Pgs1

. d
Vgs1 = Rsllqsl + E@qsl + Ws1Pas1

—R.i d
Vgsz = Rsalgsz + E@dsz — Ws1Pgs2

g _ L (1.45)
Vgs2 = Rsalgso + 2t Pas2 T Ws2Pasz
0= Reiar + 5 Par = Wg1r
0=Rpig + %%r + W1 Par
1.8.4. Equations des flux
On applique cette transformation aussi sur les équations des flux, on trouve [8] :
Ona:
Ps1 [Lsis1]  [Lsis2] [ler]] Is1
®s2| = |[Ls2s1] [Lsas2] [Ls2r] \i.szl (1.46)
Pr [Lrsi]  [Lys2]  [Lyr] [Lir
Donc :
Pour la 1% étoile :
[@s1avc] = [Lsis1]lisabc1] + [Lsis2]lisabc2] + [Lsir][iranc] (1.47)
[<quosl] = [P (8s1)1[@abes1] (1.48)
[@agos1] = [P Os)][Ls1511IP (85101 [iagos1] + [P (Bs)][Ls1s2][P (852)]  [iagosa] +
[P (0s1)][Lrs1][P (051)] ™ [iagor] (1.49)

Pour la 2°™ étoile :
[(quosz] = [P (0s2)1[Ls2511[P (Bs1)1 ™ [iggos1] + [P (Bs1)1[iszs2][P (0s2)1 ™ [iaqos2] +
[P (0s)][Lrs2][P (51)] *[iagor] (1.50)
Pour le rotor :
[aqor] = [P O] [Lrsa]IP ()] liagosi] + [P (0)][Lrs2][P (852)]  [iagosz] +
[P (B)]Lr1[P (6:)]  [iagor] (1.51)
Donc les équations de flux sont :

13
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®Pas1 = Ls1igs1 + %Lmsidsl + %Lms lgsza + %Lsridr
Pas2 = Lsalgs2 + %Lmsidsz + %Lms lgs1 + %Lsridr
§0qsl = leiqsl + %Lmsiqsl + ngs iqsz + gLsriqr (| 52)
§0q52 = LSZ iqsz + %Lmsiqsz + ngs iqsl + gLsriqr

. 3 . 3 . 3 .
Qar = Lyigr + ELmrldr + ELsr lgs1 T ELSTldSZ

. 3 . 3 . 3 .
Par = Lrlqr + ELmrlqr + ELsr lgs1 + ELsrquZ

On pose :

Lm : Pinductance mutuelle cyclique entre la premicre €toile, la deuxiéme 1’étoile et le rotor. Le

systéme d’équations (1.52) est réécrit comme suit [9] :
Pas1 = Lsilasr + Lin(las1 + las2 + lar)
Pas2 = Lsalass + Lin(las2 + las1 + lar)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

. . . . (1.53)
Pgs2 = Lg, lgs2 T Lm(lqsz tigs1 t+ lgr)
®Yar = Lyigr + Ln(lar + las1 + las2)
L @qr = Lyigr + Lm(iqr +igs1 + iqsz)
La forme matricielle de ces équations s’écrit comme suit :
Pas1 le + Lm Lm Lm idsl
Pas2 | = Lin Ls; + Ly Lm las2 (1.54)
Par L L Ly + Lipd Ligy
Pgs1 Le1 + Ly, Ly, Ly, Igs1
(pqSZ = Lm LSZ + Lm Lm iqsz (|55)
Paqr L L Lr+Ly, lgr

AVvec :

Ls1 + Lm : inductance propre cyclique du 1 stator.
Ls> + Lm: inductance propre cyclique du 2°™ stator.
Lr+ Lm : inductance propre cyclique du rotor.
1.8.5. Equation mécanique
1.8.5.1. Puissance instantanée
Si nous changeons le repére, nous devons trouver une expression pour le couple
électromagnétique dans le nouveau repére [4].
Pour calculer la formule du couple instantané, nous devons trouver la puissance instantanée

qu’elle est consommée par une machine asynchrone double étoile est donnée par la formule
suivante [4] :

P =[] is1] + [vs2][isz] (1.56)
Ce qui donne :
pP= 17asliasl + vbslibsl + vcslicsl + vasziasz + vbszibsz + vcszicsz (|-57)

Comme déja indiqué, la transformation des Park permet de conserver la puissance instantanée.

14
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Ensuite nous pouvons écrire :
P=V1lu0 YV opalpatV polyo ¥ Violyo (1.58)

Si nous remplacons la tension et le courant de l'axe (d, q) dans I'équation (1.31) par
I'expression de I'équation (1.25), nous trouvons l'expression de la puissance absorbée dans

I'instantané suivant :

— 2 2 P2 2
P = Rslldsl + Rsllqsl + RSZ Las2 + RSZ lgs2

terme 1

+ w; (¢dsliqsl - Qoqslidsl + §0d52iq52 - §0q52id52) (| 59)
terme 2 '
APdsi d@gs1 ‘Pdsz ‘quz .
+— dt l ds1 + dt lqsl + l ds2 +— lqu
terme 3

Notez que la puissance instantanée developpée est constituée de 3 termes.
e Le 1°" terme peut étre identifié par la perte Joule.
e Le 2™ terme correspond a la force électromagnétique emmagasinée.
e Le 3 °™ terme représente la valeur convertie de la puissance électrique en puissance mécanique
(perte fer considéré nulles).
1.8.5.2 Couple électromagnétique :
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous forme générique :
Pon = Copm- 02 (1.60)
Avec :

(2 : lavitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem . le couple électromagnétique développe.
On a dans I’expression de la puissance absorbée le 2°™ terme qui représente la puissance électromagnétique.

Pem = Wy [wdsliqsl + @aso iqsz — Pgs1 idsl — @Pygs2 idsz] (|-61)
Le couple électromagnétique est comme suivant :

2} . . , i
Cem = -Q_z [q)dsllqsl + Pas2 lgs2 = Pgs1las1 — Pgs2 ldsz] (I'Gl)

Cem = p[q)dsliqsl t Pasz iqsz — QPgs1 idsl - ‘quzidsz] (|62)
Avec :
P : le nombre de paires de pbles de cette machine.

En remplacant les équations des flux (1.53) dans 1’équation de couple (1.62), on aura :
Com = p[{leidsl + Ly (igs1 + fas2 + iar)}igss + {Lsalasz + Lin(igs1 + igsz + idr)}iqsz] -
p[{leiqsl + Lm(iqsl +igs2 + iqr)}idsl + {Lsziqsz + Lm(iqsl +igsx + iqr)}idsz]
(1.63)
Cem = PLiar (igs1 + iqs2) = igr(iast + las2)] (1.64)
Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :

e
15




Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

Par = Lrldr + Lm(idsl + idsZ + idr) (|-65)

(qu = LTIqT + Lm(iqsl + iqu + iqr) (|-66)
On tire :

. ] L . .

lar = A _ (las1 + lasz2) (1.67)

Lm+Ly  Lyp+Ly

. Par Lm
lqr —
Lm+Ly  Ly+Ly

(Igs1 T igs2) (1.68)

On remplace i, et ig,- dans I’équation du couple, ¢a nous donne :

Lim . . . .
Com =p—— [Qodr(lqsl + lqsz) - §0qr(ld51 + ldsz)] (|-69)

Ly+Ly

1.8.5.3 Equation mécanique
dn

Ja

1.9 Modéle de la Machine

Dans notre travail, nous modélisons et controlons MASDE a I’aide d’un référentiel associé a

= Cpp — Cr — f02 (1.70)

un champ tournant.
Dans ce cas, le modéle MASDE serait [6].

Vas1 = Rs1las1 + %(Pdsl — WsPgs1
Vgs1 = Rsqlgs1 + %¢<qu1 T WsPas1
Vasz = Rsalasy + %(Pdsz — WsPgs2
a (1.71)
Vgs2 = Rsalgsa + 2t Pas2 T WsPasz
0 = Ryigr + %q’dr — (w5 — @) qr
0 = Ryigr + - 0gr + (05 — 0, )pqr
1.9.1 Mise sous forme d’équation d’état
La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous forme :
x=%_ax+BU
dt
Avec :
A : matrice d’évolution du systéme
X : vecteur d’état.
B : vecteur de commande.
U : vecteur d’entrée
On choisit dans tout ce qui suit, le vecteur [<pd51, Pas2) Pas1r» Pgszs» Pars <pqr] Comme vecteur
d’état X [13].

A partir des systémes d’équations (1.53), les différents courants s’expriment :
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(i _ Pds1—Pmd
lgs1 = Lgy
. _ Pds2=Pmd
lgs2 = Ls,
. _ Pds1=Pmgq
lq51 B Lgq
. _ Pgs2=Pmq (|72)
lgs2 = T
. _ Pdr—Pmd
lar = Ly
. _ Pgr—%Pmq
lqr = —Lr

Le flux magnétisant ¢m est la somme des deux flux magnétisants direct pmq et quadratique ¢mq
d’ou [9]:

Pm = /¢2md + §02mq (1.72)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants rotoriques et statoriques sont :

Pma = Lm(idsl +igs2 + idr) (|-73)
Omg = Lm(igs1 + igs2 + igr) (1.74)
Oma = (<Pds1 <PLdsz + (pLdr)La (|.75)
S2 T
<qul Pgs2 | Pqr
Omq = (G224 202 1 0y, (1.76)
Avec :
1
Lo =T (1.77)

Lsy Lsz2 Ly Lm

On remplace le systéeme d’équations (1.77) dans le systéme d’équations (1.54) on aura :

d R
f ; Pds1 = Vas1 — Zsi (@as1 — Pma) + WsPgs1
d R
2t Pas2 = Vas2 — Zsj (@as2 = Pma) + WsPgs2
d _ RSI
E(pqsl = VUgs1 — E(‘pqsl - (pmq) — WsPgs1 (| 78)
<
d R '
2t Pasz2 = Vas1 — Isi (@as1 — Pma) — WsPgs1
d R
E(pdr = _L_:((pdr - (pmd) + (ws - wr)(/’qr
d R
La(pqr = _L_:((pqr - (pmq) — (w5 — W) Par

En remplagant gmg et pmq par leurs valeurs dans le systéme d’équations (I1.78), on aura :

(d Rlea

Rg1L Rs1
-3 a) Pas1 + (Pdsz + WsPgs1 + (pdr

1
d 2 RszLa)
—_— = v

dt Pas2 ds2 — Lss

(i
(i

d (le Rlea
(=

Rs
(pdsl = Vgs1 —

S

Rs

Das2 + LssLsq (Pdsl + (‘)squsz + LyLsy (pdr

_ Rs1 lea
E‘pqsl = Vgs1— ) PDgs1 +—— Lg1Lsa ‘quz WsPas1 +—— LyLgy Par 179
<
da _ Rso RszLa + Bsola RsoLg + szLa ( )
dt ‘quz - vqsz qu LsyLsq (qul WsPas2 (pqr
d _ Ry RrLa RyLg R,L
Egodr - = (Z - 12 Dar + (Pdsl + ((‘)s (‘)r)(pqr (pdsz
T
da _ Ry RyLg R RyLq
\ Eq)qr - - (Z - 12 Dgr + (qul ((Us - (‘)r)(Pdr + Lyl Pgs2
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Nous mettons le systéme d'équations (2.70) sous forme d'un systéme d'équations d’état :

X=%2%_Ax+BU
dt

Avec :

T
X= [(pdsl» Pds2, Pgs1, Pgs2) Pdr» ‘-qu]
Apres un calcul matriciel, nous aboutissons au systéme suivant :

R Rsq. L Rsq. L Ry L
_Ll + 512 s1 s1-*~a wg 0 s1-H~a 0
le L s1 le-LSZ Lr-le
RSZ- La RSZ- La _ @ 0 n RSZ- La 0
LsZ- le L252 LSZ s Lr- Lsz
—w 0 Rsl-La _ & Rsl-La 0 Rsl La
A= ° Lzsl le LSl'LSZ Lr le
0 Y Rl Rsa:la Re 0 Rsz:Lq
y LSZ-le LZSZ LSZ Lr Lsz
R,.L, R,.L, R..L, R,
0 0 2 - wgl
Ly.Ls; Ly.Ls; L Ly
0 0 R,.L, R,.Lg " R..L, R,
I .
Ly. Ly Ly.Lsp g L* Ly
[‘Pdsl'l Vis1 [ 1 0 00 O 0]
|<pd52| | Vasz | |]0O 1 00 0 O]
_|®Pas1 _|vgst] o o 10 0 ol
X = 0oz | U= vgsz | B=10 001 0 o
| Par | l 0 l ll 0 0 00 O 0J|
l Paqr J 0 0 0 00 0 O

1.10. Simulation de la MASDE alimentée par le réseau électrique
La simulation comprendre a insérer le modele électromécanique de la MASDE sous
Matlab/Simulink pour analyser et tester son fonctionnement dans des conditions variées. La
MASDE est alimentée par des sources électriques totalement sinusoidales et équilibrées, comme
indiqué dans la formule suivante :
Pour le 1¥ stator :
(Usal = \/zVsSin(wst)
. 2
J Vopy = V2Vysin (w,t — ) (1.80)
Lvscl = \/ZVSsin (wst + 2?”)
Pour le 2°™ stator :
|(vsa2 = \/EVSSin(wst)
. 2
4 Vspz = V2Vysin (w,t — ) (1.81)
Ikvscz = \/EVsSin(wst + Z?H)
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

Avec :
Vs : Valeur efficace de tension (Vs= 220 V).

ws . Pulsation alimentation (as = 2.z.f = 314 rad/s).

1.11. Résultats de simulation
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Figure 1.6 : Résultats de simulation de la MASDE alimentée par un réseau triphasé.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La MASDE alimentée par deux sources sinusoidales et équilibrées, On remarque que les
courbes sont divisées en trois parties fondamentales. La premiere partie c’est la partic de
démarrage, la vitesse, le couple électromagnétique et les flux rotoriques augmentent, les courant
statoriques passe par une période de régime transitoire, cela est nécessaire pour que le systéeme
devient stable. Les courants statoriques atteignent une valeur maximale de 4 a 5 fois les courants
nominales dont cette valeur est 27A.

La deuxieme partie c’est la partie a vide, la vitesse atteindra une valeur presque que la
vitesse de synchronisme, la valeur de couple Electromagnétique est presque nulle, Puis le courant
diminue et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre la valeur de
(in=6A). A noter que les deux étoiles ont les mémes paramétres.

Dans la troisiéme partie on applique la charge (Cr=14 N.m) dans la période t=2s, on

remarque une augmentation des courants et de couple, la vitesse a diminué a cause de la charge.

1.12. Conclusion

Afin de résoudre ce probleme, on propose la technique de la commande vectorielle. Ce
chapitre a fait I’'objet de 1’établissement d’un modéle mathématique de la MASDE basé sur la
théorie unifiee des machines électriques tout en adoptant certaines hypotheses simplificatrices.

On a étudié les caractéristiques de la MASDE alimentée directement par des sources
sinusoidales

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en fonctionnement
moteur) et montre le fort couplage qui existe entre les deux axes (d g) ce qui rend le contréle séparé
trés difficile. Pour remédier a ce probleme, nous proposons dans le chapitre suivant la technigue
de la commande vectorielle par 1’orientation du flux rotorique qui permet un découplage du

systeme et facilite le réglage indépendant de chaque axe.
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Chapitre Il : Commande vectorielle de la MASDE et leur alimentation

I1.1. Introduction

En 1972, Blascke a introduit le concept de commande vectoriel Cependant, ce n’est que
grace aux progres de la microélectronique qu’il a été mis en ceuvre et mis en pratique. En fait, cela
necessite des calculs de transformée de Park, une évaluation trigopnométrique, une intégration, un
controle, etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique [1].

Nous allons utiliser Un convertisseur statique de puissance qui est un élément important dans
le systéeme d’entrainement. Son circuit de commande permet de transformer le signal de contréle
a ’entrée en un signal de puissance pour la machine. Les récents développements dans les modéles
de composants, la conception assistée par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué
largement a la modélisation des convertisseurs statiques. Les harmoniques a la sortie du
convertisseur causent I’échauffement de la machine et des pulsations de couple. Par contre, les
harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau. Avec la disponibilité des
transistors de puissance a colt moindre et le développement des algorithmes MLI ainsi que les
algorithmes SVM, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme
d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant
I’échauffement de la machine et les pulsations du couple [14] :

Dans ce chapitre on va procéder en premier lieu a la modélisation de 1’alimentation de la
machine (redresseur, filtre RLC, onduleur MLI), ainsi que les différentes stratégies utilisées dans
la commande de I’onduleur de tension, ensuite, on va entamer la commande vectorielle de la
MASDE, enfin, le tout sera I’objet d’une simulation qui montrera I’étude présentée [13].

Enfin, nous présentons des simulations de l'application de la commande vectoriel indirect
pour une machine asynchrone double étoile pilotée par deux onduleurs de tension a deux niveaux

et contrdlée par une stratégie triangule - sinusoidale avec une seule porteuse bipolaire [1].

21



Chapitre 11 : Commande vectorielle de la MASDE et leur alimentation

I1.2. Modélisation de I’alimentation de la machine

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC,
Onduleur MLI (Figure.ll.1).

I*r.w:qhmt ‘ " =

\ J
20 — ‘ / ~

Redress:ut Fitre

Coddew multrav ez

Figure 1.1 Le schéma synoptique d’un MASDE et son alimentation.

Les attributs spécifiques d’un actionneur électrique varient en fonction du type
de machine, de la source d’alimentation et du fonctionnement du convertisseur  de fréquence.
Ces fonctionnalités sont Les caracteristiques exigées d’un actionneur électrique varient en fonction
du Type de machine, de la source d’alimentation et du fonctionnement du convertisseur de
fréquence. Ces caractéristiques sont [16] :

e Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit nombre de
variable, en régime dynamique comme en régime permanent [13].

e Une large plage de variation de vitesse [13].

e Des petites constantes de temps électrique et mécanique [14].

e Une fréquence et une amplitude constante pour une source d’alimentation triphasée

suppose symétrique [14].

11.2.1. Modélisation de redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur AC-DC, c'est un convertisseur congu pour
alimenter une charge DC (inductive ou capacitive) a partir d'une source AC, dont La source
d'alimentation est généralement une source de tension.

Un redresseur est essentiellement constitué d'une diode et d'un thyristor, Ce dernier n'est
utilisé que lorsqu'il est nécessaire de modifier des variables électriques en sortie du redresseur [15].

Il existe plusieurs montages et la décision est basée sur les performances souhaitées.

Seuls les redresseurs triphasés a double alternance non commandé a diodes intéressent notre
étude (Fig.11.2).
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Le redresseur est alimenté par un réseau électrique triphasé ou le systeme de tension est

équilibré.
-
ld
D1 i D3 D5
Ua 2
Q&
Ub Frmt U
&) ’
Ue /A
&)
D2 1 D4 D6
Figure 11.2 Representation du redresseur triphasé a double alternance a diode [16].
Avec :

D1, Dzet Dssont des diodes a cathode commune, assurant 1’allée du courant Id.
D2, Dset Ds sont des diodes a anode commune, assurant le retour du courant Id.

L’alimentation triphasée est supposée étre en équilibre, avec une amplitude et une fréquence
de tension constantes.

On ignore également la chute de tension due aux phénoménes d’empiétement anodique et
aux pertes dans les diodes [17].

Le redresseur est alimenté par le systeme triphase suivant :

U, (t) =V, sin(wt)

Up(£) = Vpn sin(wt — =) (11.1)

Ue(t) = Vi sin(wt — )

La tension a la sortie de redresseur est donnée par :

Ua(t) = Max[U, (t), Uy (1), Uc(D)] — Min[U, (), Up(2), U (£)] (1.2)
Et sa valeur moyenne est donnée par :
U, = % (11.3)

Son facteur d’ondulation est donné par :

K% = Ydmax=Ydmin _ 79, (11.4)
2.Uq4

La tension redressée est représentée dans la Figure 11.3
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600 1 | lere Phase (R)
2eme Phase (S)
500 S 3eme Phase (T)
— 300~ { . .
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S 100
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-200 ®
-300 - - a ; - t :
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Figure 11.3 : Représentation de la Tension redressee [18].

On observe des ondulations dans la tension donc il nous faut un filtre pour les réduire.
11.2.2. Modélisation du filtre

Lors a ’observation du Figure 11.3 on a observé des ondulations sur la tension redressée ce
qui nous nécessite un filtre pour les minimisé dans notre travaille on utilise un filtre RLC presse-

bas dont le schéma de ce dernier est représenté dans la figure 11.4 ci-dessous.

Loy rvvn L
(L,R) Ic J’ 4

>

U{i C T Udt‘:

Figure 11.4 Schéma du filtre passe bas [19].

e Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension U sensiblement

constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge [20].

e L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant [20].
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Les équations du filtre sont données par :

Ua(t) = L%+ Ry + Uge(t) (11.5)

T = L 1a(0) ~ 1(®) (11.6)
La pulsation de coupure est :

We = —==2.7.f, (11.7)

VLC
Avec :

fc . est la fréquence de coupure du filtre.
I1.2.3. Modélisation de I’onduleur de tension

La vitesse (ou position) du rotor d'une machine asynchrone s'ajuste logiquement en agissant
sur la fréquence de la tension statorique (ou courant statorique), Par conséquent, pour se donner
les moyens de cette action, il faut disposer d'une source d'alimentation capable de délivrer une
tension a fréquence variable [21].

On utilise les onduleurs de tension puisque ils sont au cceur des systémes d'alimentation
électrique et ils représentent une fonction importante de I'électronique de puissance et il sont
utilisés dans de nombreux domaines d'application, dont le plus connu est sans aucun doute la
modification de la vitesse des équipements a courant alternatif , le développement puissant de cette
capacite repose sur le développement de composants semi-conducteurs entierement contrélables,
puissants, robustes et rapides [22].

Dans notre étude on va utiliser I’onduleur multi-niveaux (deux niveaux).
11.2.3.1. Onduleur de tension a deux niveaux

Le montage de I’onduleur est constitu¢ de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
Interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche (Figure 11.5),
Les couples d’interrupteurs (Ki1, Ko1), (K12, K22), (K13, K23) sont contrdlé d’une maniére
complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine,
et pour éviter de court-circuiter la source,

Afin de protéger les thyristors on doit utiliser des diodes de roue libre Dij [13].
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Figure.11.5 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a

la sortie deux niveaux de tension [13]. Un bras de ’onduleur est représenté par la figure suivante

>t

o \

Figure 11.6: Représentation d'un GTO [13].
Pour simplifier I’é¢tude et la complexité de la structure de ’onduleur multi niveaux, on
supposera que :
e La commutation des interrupteurs est instantanée [22].
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable [22].
e La charge triphasee, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé [22].

Les tensions composées sont données par :

Uab = Van — Vin
Upe = Van = Ven (1.8)
Uca = Ven — Van
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Avec :
Van, Vin, Ven SONt des tensions simples.

Uca = Uap = Ve — 2Van + Vi (“9)
Et puisque notre systéme est équilibré cad :

Vin + Von +Vop =0 (11.10)
Donc :

Van = =(Von + Ven) (1.11)
On remplace (11-11) dans (11-9) on obtient :

Upg — Ugp = =3V (11.12)
Alors :

1
Van = E(Uab —Ucq) (11.13)

On écrit La tension aux bornes des transistors comme suit :

_ (0siKyy = 1(fermé)
Vi =g si Ky; = O(ouvert) (11.14)

_(0siKy = 1(fermé)
Vr2 =g si Ky, = 0(ouvert) (11.15)

_ (0siKy3 = 1(fermé)
Vrs =g s K5 = 0(ouvert) (11.16)

Donc:
Vei = E(1 — Kq3) (11.17)
Ve = E(1 — Kp5) (11.18)
Vrs = E(1 — Ki3) (11.19)
Ona:
Uap =Vr2 = Vry (11.20)
Ueg =Vr1 = Vr3 (11.21)
On remplace V1et V2 par leurs valeurs, on aura :
Uap = E(K11 — K12) (11.22)
Ueq = E(Ky5 — Ky1) (11.23)

On remplace (11-22) et (11-23) dans 1’équation (11-13), on aura :
Van = %[21(11 — Ki2 — Ki3] (11.24)

De méme, on obtient :

E

Von = 7 [—Ky1 + 2K1; — Ky3] (11.25)

3
E
Ven = 3 [—K11 — Kiz + 2Kq35] (11.26)

Donc on a le systéme d’équation suivant :
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E
[ Van = [2Ki1 — Kyz — Ki3]
E
JI Vin = 5 [—Ki1 + 2Ki2 — Ki3] (11.27)
E
\Ven = 5 [—Ki1 = Kiz + 2Ki5]
Cette dernicre équation peut s’écrit sous forme matricielle comme suit :
Van E 2 -1 -1][Kna
Vn|=Z[-1 2 —1|[Ki (11.28)
Ven -1 -1 2 1lK;3

I1.3. Stratégie de commande de I’onduleur
La ML est une technique qui permet de contrbler a la fois I'amplitude et la fréquence de la
tension de sortie de I'onduleur en commandant I'ouverture et la fermeture de ses interrupteurs.
Cette technique permet également de réduire le taux d'harmoniques indésirables [23]. Comme les
stratégies de commande suivantes :
e La stratégie de commande par MLI a hystérésis.
e La stratégie de commande par MLI sinus-triangle.
o La stratégie de commande par MLI vectorielle (SVM).
11.3.1. Principe de la MLI a sinus-triangle
La base de la commande sinus-triangle c'est comparaison d’une onde modulante fréquence
(référence) "a une onde de porteuse de forme triangulaire haute fréquence. Nous pout déterminé
les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence d’ouverture et fermeture
des interrupteurs est fixée par la porteuse. Les tensions de références sinusoidales sont exprimees
par :
Pour la 1% étoile :
( Van =Vm sin(wt)
{ Vpn = Vi sin (wt - 2?”) (11.29)
U/m =V, sin (a)t + 2?”)

Pour la 2¢™ étoile :

I I/;m =V, sm(a)t )
4 Vpn = Vi sin (a)t ) — —n) (11.30)
LVm =V, sin ((wt—oc) + ?)
x= g Dans le systéme :
L’équation de la porteuse :
Vom [4 (—)— 1] si t € [0, 1”]
() = (11.31)

Vom [—4 - <E)+ 3]si t € [7”,Tp ]
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m : le rapport de fréquence modulante m = ];—”

f» - Fréquence modulante et f Fréquence réference

400
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o

-200
[

-400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
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Figure 11.7 : la commande MLI par sinus-triangle (en fonction de porteuse).
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Figure 11.8 la commande MLI par sinus-triangle (en fonction de commande).

La représentation schématique de ’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension a
commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure (Figure 11.9) [13].
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Vasl::
— > MLI

\/bsl
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Ve .. :
<1y Sinus Triangle —

Vas2
- B MLI
vV bs2
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Figure 11.9 : Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension commandé par
MLI Sinus-Triangle.
11.4. Définition de la commande vectorielle
La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage

complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a courant
continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de
commande, la commande vectorielle [25].
11.5. Principe de la commande vectorielle

L’orientation du flux consiste du vecteur flux qui suivre 1’un des axes du repere (d, q),
Pour contréler la machine asynchrone a double étoile (MASDE), il faut que le courant inducteur
controle le flux et le courant d’induit contrdle le couple afin de rendre le principe de cette machine
comme a celui d’une machine a courant continu donc on placera le référentiel (d, q) pour que le
flux soit aligné avec I’axe direct "d". Donc le flux est contrdlé par la composante directe du courant
et le couple est contrélé par la composante quadratique” q". Le cas d’une machine asynchrone a
double étoile est beaucoup plus difficile parce qu’il faut controler cing grandeurs, deux courants
directes et deux courants quadratures ou quatre tensions statoriques directes et quadratures et

contrle la fréquence de ces signaux.
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Lors de la modélisation de la machine dans un référentiel placé avec champ tournant, la
machine asynchrone a double étoile tourne le référentiel d g et les champs statoriques, rotoriques
et d’entrefer a la méme vitesse [1]. L orientation de I'un de ces trois champs suivre 1’axe d du
référentiel donc le principe de base de la commande par orientation du flux est effectué. Cette
transformation de I'expression du couple électromagnétique similaire la forme a celle de la
machine a courant continu.

Le couple est donné par :

Lm

Cem = pm [(iqsl + iqsz) - §0qr(idsl + idsl)] (11-32)
Le repére est parfaitement orienté, donc ¢qr=0 €t ¢dr = ¢r
Ca va devenir des grandeurs en régime permanente.

Alors la formule de couple :

Cem = pL::Lr [(ig1 +ig2) = o] = K" ig. 0y (11.33)
Avec :
k" = PL:;”LT (11.34)
T
Jasl
: Tost
I I —
lesl |
Mee) = L) MASDE |
) iasl |
lg2 0 Découplage KW
lgs2 (dq) / lcsl_‘i

Figure 11.10 : Principe de la commande vectorielle.
I1.6. Choix d’orientation de flux
La modélisation de la MASDE est basée sur la nature de source de et le repére qui lié au
champ tournant (d q). Aprées, 1"étape suivante consiste a fixer I’orientation du flux. Pour cela, trois
choix sont possibles [26] :

Flux rotorique :

Par = Qr el Qgr = 0
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Flux statorique :
Pas = Ps et @gs =0
Flux d’entrefer :
Pag = Pg et Pqq =0
Dans notre étude, nous optons pour le premier choix, 1’orientation du flux rotorique, qui permet
d’obtenir un variateur de vitesse, ou le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment
commandés a travers les courants statoriques [11].
11.7. Différentes méthodes de la commande vectorielle
Il est nécessaire de connaitre la position du flux a orienter dans chaque période afin que le
changement de données annule sa composante en quadrature. On distingue deux méthodes de
commande du flux, directe et indirecte suivantes :
11.7.1 Méthode de la commande directe
Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le regime
de fonctionnement.
Pour cela deux procedes sont utilisés :
e La mesure du flux dans I'entrefer de a l'aide de capteur, mais les capteurs du flux sont fragiles
et ne fonction pas dans des conditions tels que les vibrations et les échauffements [13].
e [’estimation du flux avec des méthodes mathématiques. A condition de la présence des
variations des paramétres de la machine [13].
11.7.2 Méthode de la commande indirecte
Le réglage de flux est en boucle ouverte. Il n’est pas mesuré Les grandeurs (tensions ou
courants) et il n'est estimera assurant le découplage sont évaluées avec des équations de moteur en
régime transitoire [13].
11.7.3. Commande vectorielle indirecte
Dans notre travail on utilise la commande vectorielle indirect, le principe de cette modalité
consiste de détecter la position de flux rotorique.
Les commandes sont obtenues avec des équations de la MASDE liées par orientation du flux

rotorique.
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o Y » Vr;sl

Commande par Orientation de flux =Vq'§1

c Field Oriented Control (FOC) » g
em g », V .

3 *¥ds2

WVis2

Figure 11.11 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (OFR).

L’orientation du flux rotorique sur le systéeme d’équation, les courants rotoriques deviennent

Lm

lar = T iL. [@r — L (idsl + idsz)]
. o , (11.35)
br = T 4L, [(lqsl + lqsz)]
On intégre (11.35) dans les équations de flux :
Lm . Lm . Lm *
Pas1 = (le + er) las1 + (m Lr) fas2 + (Lm+Lr) Pr
Lm . Lm .
Pgs1 = (le + ml’r) lgs1 T+ (L L Lr) lgs2
< T\ T\ L (11.36)
Pas2 = (le + LmTLT Lr) lgs2 + (LmTLr Lr) lgs1 T (LmTLT Lr) o
Lm . Lm .
\ Pasz = (le LontLy Lr) lgs2 + (Lm+Lr Lr) lgs1
Ona
o= Lm(idsl + idsz)
L _erwigl (1.37)
igr = ——F

Ry
On Integre les équations (11.35), (11.36), (11.37) dans les équations de tensions on obtient :

* , di * . .
rVdsl = Rylgs1 + Lsy ddtﬂ — ws(Ls1igs1 + Trfprwgl)
* . di * . *
VCISl = erqsl + le ;;1 + Wg (le las1 + (pr) (“ 38)
" , di * . . ’
Viasa = Ryzlasz + Ls2 ddtsz — ws(Lszigs2 + Tr(prwgl)

* — . diqSZ * . *
\ Vqsz =Ry lgs2 T L, ac Ws (Ls2las2 + @r)

On applique I’orientation du flux rotorique sur le couple, et en posse le courant quadratique de

rotor (igr) de I’équation (I1.35) dans (I1.38) on trouve :

- % - % — (Lm+Ly) s
lgs1 + lgs2 = PL of em
m®Pr (”39)
* RT+Lm % + . %
Ot = Upetrray (st ¥ las2)

En pout déduire les courants (i“ds, i'dsz, i gs1, I gs2) @ partir d’un couple électromagnétique C’em €t
flux ¢'r par les équations (11.38).
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: . deyy 1
* * —_ * ™nN_—
las1 + las2 = (@r + Tr dt )Lfn

- % - % (Lm+Lr) *
l +1 = C
qs1 qs2 PLy @} em

(11.40)

Dans le systeme d’équations (11.38), on prend les premieres parties linéaires et on ajoute les
boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait [11].

_ . did51
(Vdsll - Rslldsl + le dt
di
= i —gs1
Vqsll - Rsllqsl + le dt (“ 41)
Vasat = Rspiasy + Lgy 2452 '
ds21 = Rs2lds2 S2 g¢
di
— ; qs2
qule - RSZ lqu + Lsz dt

Le systeme (11.41) montre que les tensions statoriques (Vasi, Vgsii, Vas2, Vags21) sont directement
reliées aux courants statoriques (ids1, igst, ids2, igs2) [11].
Pour compenser I’erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (Vgs1,

Va2, Vg1, Vgs2) a flux constant sont données par [11] :

* —
{Vdsl - Vdsll - Vdslc
*

{ qs1 = Vqsll - Vqslc (11.42)
Vc;sz = Vdle - VdsZc .
(;52 = Vqul - Vquc
Avec :
vadslc = ws*(leiqsl + TT(P;(U;I)
4 Vqslc = ws*(leidsl + (P;) (11.43)
|

Vasze = w;(l’sziqsz + TT(P;(‘);[)
qu.S‘ZC = wi (Lszigsz + @r)

11.8. Dimensionnement des régulateurs
11.8.1. Régulateur de courant
L’identification des paramétres des régulateurs Pl des systemes dont la fonction de transfert est

du premier ordre, telle que :

1

Hp) =—— (11.44)
La FT d’un régulateur PI en générale est :
Ki
C(p) =K, + > (11.45)
On néglige La perturbation en boucle fermée, on aura :
f(P) — T(p) _ CHP) _ Kp.p+K; (“46)

14T(p)  1+C(P)H®)  ap?+(b+Kp,)p+K;

Pour avoir un systeme du premier ordre il faut que la fonction de transfert soit de la forme :
G(p) =

On identifie (11.46) a (11.47) comme suivant :

1
p+1

(11.47)

e
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Kpp+K; _ 1

ap2+(b+Kp)p+Ki - p+1 (“48)
Ca va donner :

K,tp% + (Kit + K, )p + K; = ap? + (b + K,)p + K; (11.49)
D’ou

K,=a/t

4 .
{Ki =b/t (11.50)

Le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques :

{dgs1,2 1 e ki1 5 Vigs 1,2 1 ldgs 1,}2
k1o t >
Tp Ls12p + Rs12

Figure 11.12 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.
Avec :

{Km =Lgi /71 Et {sz =Lg, /1
Ki1 =Rs1 /7 K, =Rg; /1

(11.51)
On prend t= t/6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec .= L,/ r-estla constant
de temps électrique du systéme [11].
Les valeurs des gains du régulateur de courant sont : K,=300, K;=100000
11.8.2. Régulateur de vitesse

Pour qu’un systéme de régulation en cascade fonctionne correctement, la boucle de courant
interne doit étre plus rapide que la boucle externe.

La chaine de régulateur de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant.

o T e _— (c‘*em L Q
Cﬁ g R J Jp+f

L’identification nous donne :

{va =]/t
Ky =f/7

Onprend: =7y

A 4

Figure 11.13 : Boucle de régulation de vitesse.

(11.52)

Les valeurs des gains du régulateur de vitesse sont : Ky,=4, Ki=95
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CemsilCom| < Cem™

Com(Lim) = { s e = fem, (1153)

Le couple maximal adopté est C?* = 50 N.m

11.9. Schéma globale de la commande vectorielle indirecte

Vdsl

Vabcl Vabesi
™ S
o . Cem Vgsl A\ e AR |
_Ef; -
‘ o Vds2
" Vabc2 Vabes2
Vqs2
| RN—* B — A\
" R
| i
R
‘ Vgsl Vabesd
‘ Vags2 Vabcs2
—
Igsl labcl
[ ____ R las2 labe2
| fs

Figure 11.14 : Structure globale d’'un MASDE avec régalage de vitesse par la commande
vectorielle indirect d'un MASDE.
11.10 Resultats de simulation (méthode indirecte)

30 il
. — W —
M /[ _\\ ------- Wr-ef 0 . ‘ ey
2 M 2l |
T : .
¢ : 2
0 0 : : o 0
£400 \ / 0
0 )
.\ | |
30 A }
0 1 2 3 4 5 b 1 8 0 1 l 3 4 5 § 1 §
temps (s) temps 5]
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P —Iis 2
— s phar
-1 15 —phyr
10 2
A |
s %
- 2 J
i 0 y i
3 2
8 g
0 « 0 o v
J
A0 L
n L 05

20 1

b

—

10

—
<

Courant (A)
=3
Flux rotorique (VWb)
—

=
P

10

1

temps (5) tomys ()
Figure 11.15 Résultat de simulation de la commande vectorielle de la MASDE par la méthode
indirecte.

I1.11. Interprétation des resultats
11.11.1. Application de couple charge

Dans ce qui suit nous verrons le développement des propriétés MASDE tout en commandant
la vitesse avec un régulateur Pl et en rendant constante, apres nous appliquons les charges = 14
N.m respectivement entre les périodes t=2 s et t=3 s, en supposant que vitesse de reference wy .=
250 (rd/s). Au démarrage et pendant le fonctionnement du systeme, la vitesse augmente
linéairement dans le temps, jusqu'a atteindre sa valeur de référence a t=0.5 avec petit dépassement.
Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 52 N.ma t =0,052s, puis revient a

la stabilité (a t = 0,5s) avec dépasser. Contrdle par régulateur Pl les modes de fonctionnement de
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la machine (moteur), avec une régulation précision et stabilité de la vitesse, et la charge a

également effet sur le développement mais c'est trés fable.

11.11.2. Inversion de sens avec I’application de freinage

Machine asynchrone double étoile Par rapport a la grande variation de vitesse et de référence
de freinage, nous introduisons le changement de vitesse de 250(rd/s) a -250(rd/s) dans la période
[0,5_2,5] la vitesse et positif, et dans la période [4,5 6,5] la vitesse et négatif. On Applique le
freinage dans les périodes [3 _4] et [7 _8]. On voit le couple électromagnétique et le flux lors de
I'inversion du sens de rotation se suit le chemin référence et stabiliser, tandis que les phases de
freinage sont complétement visibles, ce qui indique la puissance du commande floue de la machine

asynchrone face a de grandes différences de vitesse et de freinage.

11.12. Tests de robustesse
Pour la méthode indirecte et afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par

orientation du flux rotorique.

0l — i —
%0 ; { =0 Weref 4
] o™ )

0

: o
0 k L W

40
0 05 115 225 I %t 0 05 115 A T

temps (5) temps (s)

tesse (red/s)
—_ ~o
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\\
-_______,.———
Couple (N.m)

Vi
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Figure 11.16 Test de robustesse de la commande vectorielle de la MASDE par la méthode indirecte.

La figure 11.16 représente le changement des caractéristiques de la machine avec la régulation de
la vitesse, suivie le changement de la résistance rotorique de 25%, 50%, 75% et 100%, tout en
imposant la vitesse de référence wr= 250rad/s. Ces caractéristiques montrent la stabilité au
niveau de 1'évolution du courant (i,;(A)) et du couple C,,,(N.m), et une perturbation
engendrée principalement par l'augmentation de la résistance rotorique au niveau des flux

rotoriques directs et en quadrature.
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11.13. Conclusion

D’apres cette partie la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique
permet de contr6le la MASDE comme si une machine a courant continu par la technique de la
transformation de Park et Park inverse, ce qui donne une solution attractive pour réaliser de bonnes
performances dans l'application a vitesse variable. Dans cette technique on a utilisé un régulateur
proportionnel intégral PlI.

On remarque que la réponse de la vitesse en charge présente une perturbation et le couple
présente des oscillations importantes qui peuvent faire des problémes au fonctionnement du
systéme.

Généralement la commande vectorielle par Pl-classique est sensible aux variations
paramétriques, dans ce sens, au niveau du prochain chapitre nous présentons une technique de

I’intelligence artificielle qui est plus robuste que la commande PI classique.
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Chapitre 111 : Commande par logique floue de la MASDE

I11.1 Introduction

La logique floue est une nouvelle méthode de contrdle qui a été largement introduite dans le
monde gréce a la vague de l'intelligence artificielle qui a porté la possibilité de contréler les
machines & un autre niveau. Comme nous le savons, les anciennes méthodes de contréle sont
basées sur la modélisation et le traitement des systemes, mais. lls restent limités. Mais a d'autre
part, l'analyse systématique utilisant la fonctionnalité de logique floue donne une approche
programmatique assez élevée, permettant d'inclure les expériences acquises par les opérateurs et
c'est cette touche qui mettra en valeur la réflexion de l'opérateur. La théorie de la logique floue a
éte créée en 1965 grace au professeur Lutfi Zadeh de I'Université de Californie a Berkeley [27].

Dans ce contexte, nous présenterons la logique floue et passerons en revue ses principes de
base de fuzzification, d'inférence et de défuzzification, puis nous appliquerons cette commande
pour controler la vitesse de MASDE. Cette commande sera exécutée et les résultats seront

démontreés par simulation, et des tests de robustesse seront effectués.

I11.2 Principe de la logique floue

Dans les ensembles traditionnels, le degré d'appartenance d'un élément a I'ensemble ne peut
étre que nul ou égal a l'unité et est tres limité. Mais dans la théorie des ensembles flous, un élément
appartient toujours a un ensemble d'une maniére ou d'une autre, et la valeur de I'appartenance d'un
élément a un ensemble flou varie dans I'intervalle [0 1]. Dans la théorie classique, les limites des
ensembles sont « nettes », tandis que dans les ensembles flous, les lignes se chevauchent, voire
sont floues [28].

111.2.1 variable linguistique et ensemble de floue

La description d’une certaine structure, des grandeurs physiques ou des phénomeénes peut
se faire ca des expressions relatives ou floues a savoir ; {grand, petit, positif, négatif, etc...}.

Ces différentes classes on appelle des variables linguistiques, afin de possibilité de traiter
numériquement ces variables linguistiques normalisées sur un intervalle bien déterminé, cette
intervalle appelé univers de discours, il faut les soumettre a une définition mathématique qui
montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-
ensembles flous de la méme classe [1].

I11.2.2 Fonction d’appartenance

Définir des domaines de variables linguistiques a l'aide de fonctions d'appartenance est
essentiel pour obtenir le domaine flou.

A ce stade, nous attribuons a chaque valeur de la variable linguistiqgue une fonction

d’appartenance comprise entre « 0 » et « 1 ». Cette valeur peut étre définie comme une fonction

e
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continue ou discréte et peut prendre plusieurs formes géométriques telles que : triangle, carré,
trapéze, etc.), et ces formes sont généralement caractérisées par I'apport d'informations. Les

fonctions les plus couramment utilisées sont définies par les formes géométriques suivantes [29] :

& Halx) 4 Haler)
1 - - - - .. 1
! 05
|
|
|
1 >
a b C
falx)
t - b (x)
1
1 — —
0.5
[
[
[
x
> * ] -
Xg-O0 Xp Xgta a b c d

Figure I11.1 : Différentes formes des fonctions d’appartenance [55].
Dans certains cas, les fonctions d'appartenance sont égales a I'unité pour une valeur de la

variable et égales a 0 pour les autres valeurs. Elles prennent alors le nom de « fonction d'adhésion

unique ». Il convient aux champs flous avec une certaine valeur de cette variable [29].

Halx)

Figure 111.2 : fonction d’appartenance singleton [55].

e
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111.2.3 Operateurs de la logique floue

Les domaines linguistiques sont regroupés par les opérateurs qui construisent la région floue
a savoir « and », « or » et « no ». Ce sont des opérateurs de logique floue qui représentent des
variables linguistiques. Les plus importants d’entre eux sont : « l’intersection, I'union et le
complément ». 1l existe de nombreuses possibilités pour ces opérations [30].

Zadah Max{Min(p,(X), up (1)), 1 — pa(X)}

Mamdani  Min (u,(X), up(Y))

Willmott  Max{ 1 — u, (X), Min(p,(X), up(V))}

Diénes Max (1 — puu(X), up(Y))
111.3 Structure de la régulation par logique floue

La logique floue contrdle les inférences a l'aide de plusieurs regles basées sur les opérateurs
floue ET, OU, ALORS, etc., appliqués aux variables linguistiques. La structure de la logique floue
se compose de trois parties principales [27] :

e Fuzzification.

e Etablissement des réglages.

e Défuzzification.

D —

d

b

—
—

Figure 111.3 : Les structures de la régulateur LF.

111.3.1 Fuzzification
Le processus de fuzzification effectue les opérations suivantes :
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Il affiche les plages de la fonction & partir des valeurs d'entrée, puis effectue un fuzzing qui
convertit les informations d'entrée en valeurs linguistiques appropriées et ainsi les groupes
apparaissent. Cette action se produit dans un domaine temporel généralement normalisé par
I'intervalle [-1,1] [27].

111.3.2 Etablissement des réglages

111.3.2.1 Les regles de flou

Le bloc base de données pose les bases de I'établissement des regles de contrdle des entrées
floues dans le RLF. La régle de régle représente la stratégie de contrdle et le résultat requis par les
régles de contréle linguistique.

I11.3.2.2 Mécanismes d’inférence floue

Le RLF est basé sur le bloc d'inférence, qui constitue un élément important. 1l peut
I'implication floue et I'inférence de régles en logique floue. Le traitement numerique suit les regles
qui produisent les résultats linguistiques ou ambigus de l'organisateur et s'effectue de différentes
maniéres, notamment [32] :

e Meéthode de raisonnement maximum et exact.
e Méthode de déduction du produit maximum.
e La méthode de déduction de la somme du produit.

Chacune de ces trois méthodes utilise son propre traitement numérique des opérateurs de
logique floue :

Ces methodes collectent le produit opérationnel via la porte ET. Quant au résumé, on obtient
une régle avec l'opérateur ALORS, et les deux résultats sont la régle linguistique. Apres cela, les
regles sont reliées entre elles par l'opérateur OU, qui est exploité en formant la somme (moyenne
arithmétique). Si nous définissons les entrées du régulateur sur (a, b) et la sortie sur y, alors les
variables de regle sont obtenues par le contrdle suivant.
111.3.2.2.1 Contrdle de type Mamdani

Dans ce systeme la régle a la décision de contréle est [31] :

urr = trm (er- o)) = Min(ucy, o () (1.1

uci = trm(pri- 1), 1 (b)) = Min(u(a), u(b)) (In.2)
Le résultat des regles est conduit

trec () = Max(ups (), g2 () (In.3)

AVec :

Moi(y) : la fonction que correspond a la regle (Ri) cette méthode d’inférence Max_ Min
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111.3.3 Défuzzification

La défuzzification déduire la valeur précise de sortie apres la conclusion de régulateur floue
trec(Y) issue d’inférence dont les méthodes connues sont [34] :

e La méthode de maximum.

e La méthode de moyenne des maximas.

e La méthode de centre de gravité.

I11.4 Application de la LF pour la commande de la MASDE

Dans cette étape, nous appliquons la logique floue pour controler la vitesse d'une machine
asynchrone a double alimentation. En travaillant les concepts de I'étape précédente (en conservant
les régles d'inférence présentées dans le deuxiéme chapitre).

[11.4.1 Régulation de vitesse par logique floue Introduction

En général, pour concevoir un régulateur flou pour commande les moteurs électriques, on
choisit les paramétres suivants [32] :

e Variables linguistiques.

¢ Fonctions d’appartenance.

¢ La méthode d’inférence.

e La stratégie de défuzzification.

On Applique la méthode de raisonnement appropriée. Choisissons la stratégie de suppression
du flou appropriée. Les systemes simples avec une seule entrée sont généralement l'erreur "nous
entendons la comparaison entre la consigne et la sortie du processus” et sa modification est
entendue par la "dynamique du systeme". Le schéma le plus simple utilisé par les contrdleurs est

celui proposé par Mamdani Figure 111.2.

fref .
” de :]I{ J_.
d cem d cnem
I
) u ——

Figure 111.4: Schéma de controleur floue de vitesse.

L’erreur de vitesse définie par [35] :
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e =0 — 0, (111.4)
La variation d’erreur de vitesse définie par :
_e(t+1)—e(t)
de = =220 (111.5)

La variation du couple électromagnétique définie par Acem et les valeurs e, Ae, Acnem SONt Normalisé

comme suit [35] :

E=G,.e (111.6)
dE = Ggp.de (111.7)
dCom = Gay- dCrem (111.8)

Les facteurs Ge, Gde, Gau de mesure, ou normalisation, pour le r6le de performance statique et
dynamique du contrdle.
111.4.1 Régulation de vitesse par logique floue Introduction
111.4.1.1 Fuzzification de cette commande

C’est une étape qui convertit les valeurs d'entrée en variables linguistiques. Ces variables
représentant l'erreur de vitesse et sa variation subissent un processus flou et sont ainsi transformees
en ensembles flous. Nous diviserons la variable structurée (erreur, changement d’erreur et
changement de contréle) en trois groupes flous. Ces groupes ont les désignations standard
suivantes :

e Négatif noté : N

eZéronotée: Z

e Positif noté : P

Figure 111.5 Fonctions d’appartenance de L erreur.
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Figure 111.6 Fonctions d’appartenance de la variation d’erreur.

M Lz p
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Figure 111.7 Fonctions d’appartenance La variation de sortie du commande dChen.
111.4.1.2 Etablissement des regles de cette commande
Les regles qui nous proposent est la structure du régulateur et le bloc principal ou peut
d’exprimer forme linguistique les variables d’entrée du régulateur sur les variables de commande.
Par exemple : Si a est “‘négatif *’ et b est “‘zéro’” alors y est ** zéro *’, a et b les variables d’entrée

qui régulé I’écart de réglage de la commande Yy et sa variété.

e
Acnem N Z P
N N N z

de | Z N z P
P z P P

Tableau 111.1: Matrice d’inférence des regles floues.

e
47



Chapitre 111 : Commande par logique floue de la MASDE

111.4.1.3 Mécanismes d’inférence de cette commande

Le mecanisme d'inférence floue peut identifier les variables résultantes. Il traduit les
opérateurs AND, OR et THEN en fonctions, puis combine les fonctions, produisant une sortie
ambigué pour le régulateur. Il existe de nombreuses méthodes d’inférence pour produire des
opérateurs flous. Elle sera basée sur la méthode d'inférence « Max-Min » ou l'opérateur « Et » est
représenté par la fonction « produit », l'opérateur « Ou » est représenté par la fonction « Somme »
et pour l'inférence, il est représenté par I’Opérateur Alors » [1].
111.4.1.4 Défuzzification de cette commande

I1 faut transformer en une valeur numérique les résultats floue est calculée pour la commande
démarrée. Il y a des méthodes pour cette opération. La plus utilisée est la méthode de la valeur
maximum, qu’on a adoptée dans notre travail. Cette simple méthode qui nous aide a mettre la
commande en sortie égale a la commande ayant la fonction d'appartenance maximale [34].

I11.5 Structure géenerale du régulateur

Nous allons tester les performances du régulateur flou que nous avons expliqué
précédemment sur un moteur asynchrone double étoile en contrélant sa vitesse. La figure montre

le schéma de bloc ou nous avons remplacé le PI classique par bloc de logique floue.

Vsl
= Wabcl Vshesi

0" Cem as1 \
; é@l
a

Wds2
Wabcl
vgs2 Wabcs2 ‘

| N N

| Vsl vshes1
| Vigs2 Wabcs2 ‘
|

Igsl lzbcl

I —
| " Igs2 labe2
—_ ———

Figure 111.8 : Structure globale de réglage floue d 'un MASDE.
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111.6 Résultats de simulation et interprétation
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Figure 111.9 Performances de la machine asynchrone a double étoile commande par logique floue avec
application d’un couple de charge Cr=14 N.m.
111.6.1 Application de couple charge
Dans ce qui suit nous verrons le développement des propriétés MASDE tout en contr6lant
la vitesse avec une logique floue et en la rendant constante, apres nous appliquons la charges ¢7 =
14 N.m respectivement entre les périodes t=1 s et t=2 s, en supposant que vitesse de référence w,.,
= 250 (rd/s). Au démarrage et pendant le fonctionnement du systéeme, la vitesse augmente

linéairement dans le temps, jusqu'a atteindre sa valeur de référence a t=0.5 sans la dépasser. Le
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couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 50 N.m a t = 0,052s, puis revient a la
stabilité (a t = 0,5s) sans dépasser. Controle par logique floue des modes de fonctionnement de la
machine (moteur), avec une meilleure régulation « précision et stabilité » de la vitesse, et la charge
n'a également aucun effet sur le développement.
111.6.2 Inversion de sens avec I’application de freinage

Test de robuste du commande floue logique a machine asynchrone double étoile Par rapport
a la grande variation de vitesse et de référence de freinage, nous introduisons le changement de
vitesse de 250(rd/s) a -250(rd/s) la période [0,5 2,5] la vitesse et positif, la période [4,5 6,5] la
vitesse et négatif. Application de freinage dans les périodes [3_4] et [7_8]. Figure (...) On voit le
couple et le flux électromagnétique lors de I'inversion du sens de rotation se suit le chemin
référence et stabiliser, tandis que les phases de freinage sont complétement visibles, ce qui indique
la puissance du commande floue de la machine asynchrone face a de grandes différences de vitesse
et de freinage.
I11.7. Tests de robustesse

Pour la méthode indirecte et afin de tester la robustesse de la commande floue :
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Figure 111.10 Test de robustesse de la commande flou de la MASDE par la méthode indirecte.

La figure 111.10 représente changement des caractéristiques de la machine avec la régulation
de la vitesse, suivie le changement de la résistance rotorique de 25%, 50%, 75% et 100% avec des
charges Cr = 14N.m aprés 2s, tout en imposant la vitesse de référence ax= 250rad/s. Ces
caractéristiques montrent, légere variation au niveau de la vitesse due a I’application de la charge,

puit la stabilité au niveau de 1’évolution du courant (iasl (A)) et le changement mineur affecté le
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couple (Cem (N.m)), finalement une légére perturbation engendrée par le changement de la

résistance rotorique qui perturbé les flux rotoriques directs et en quadrature.

111.8. Conclusion

On conclut que la commande floue est une technique de contrble avantageuse qui permet de
contrdler des systemes complexes sans avoir besoin d'une modélisation compléte.

Nous avons présenté les principes et les applications de la logique floue, ainsi que les
principes fondamentaux de cette logique.

Nous avons discuté ensuite des contrdleurs flous avant de créer une application pour
contrbler la vitesse d'une machine asynchrone a double étoile en alignant le flux du rotor.

Les résultats de simulation obtenus montrent une amélioration des performances
dynamiques et de la robustesse de ce controleur vis-a-vis des variations paramétriques (résistance
du rotor) et non paramétriques (référence de vitesse, couple résistant).

Par contre, on a remarqué que le taux d'augmentation de la vitesse diminue avec

l'augmentation de l'inertie.
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Conclusion générale

Premiérement, nous avons modélisé mathématiquement la machine asynchrone double
étoile qui est connectée au réseau triphasé équilibré. Apres, en utilisant les hypotheses
mathématiques, la transformation de PARK a permis de simplifier le modele de la machine et a
permis de montrer des résultats plus proches de la vérité, surtout apres avoir ajouté la charge, et

c'est ce qui est apparu dans la simulation de la machine.

Dans le deuxieme chapitre, on a défini la commande vectorielle indirecte de la Machine
Asynchrone Double Etoile, dont le principe consiste & reformer la machine pour qu'elle ressemble
a celle de la machine a courant continu. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur le principe de
I’orientation du flux rotorique pour obtenir des résultats et nous avons testé la robustesse par les
variations de la vitesse et de la charge, qui montrent une sensibilité aux variations paramétriques
et la raison de cela est les régulateurs classiques qui sont dimensionnés par les paramétres initiaux

de la machine.

Le troisieme chapitre, Cela arrive a propos de la commande floue et du contrdle de la
MASDE, et puis on a présenté le principe de la logique floue, et on fait une application sur la
commande de la machine a flux rotorique orienté, afin de régler la vitesse. Les résultats de
simulation obtenus montrent I’amélioration des performances et la robustesse de ce régulateur
gréce a la capacité de fuzzification et de défuzzification, dans le domaine des grandes puissances,
la MASDE est une machine courante, sans doute parce qu'elle peut segmenter la puissance afin de
réaliser des ensembles de machines a forte puissance. On améliore la fiabilité en évitant les

accidents et les perturbations, travaillant alaise en régime dégradé ou en plusieurs phases ouvertes.

Enfin, il convient de proposer d’autres techniques de commande, telles que : la commande
DTC, lacommande adaptative, le mode glissant, etc. Les combinaisons des différentes techniques
associées a la commande par mode de glissement, le flou glissant, et I’é¢tude de cette machine

comme un systeme multi-source commandé par intelligence artificielle.
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Annexe

Parameétres de la machine Asynchrone & Double Etoile (MASDE)

Puissance P, =4.5kW
Courant I, =654
Tension V, =220/380V
Résistance d’enroulement statorique 1_¢" Ry =3.72Q
Résistance d’enroulement statorique 2™ Ry =3.72Q
Résistance rotorique Ry =2.72Q
Inductance d’enroulement statorique 16" Ly, =0.022 H
Inductance d’enroulement statorique 2°™¢ Ly =0.022 H
Inductance rotorique L.=0.006 H
Inductance mutuelle L,=0.3672 H
Fréquence f=50H,
Moment d’inertie j=0.0625 kg.m?
Nombre de paires de poles p=1

Coefficient de frottement

K; =0.001Nm/Red

Parameétres du régulateur PI Flou :

Parametre Valeur
K, 4
Kge 95
Ky 100
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Commande par la logique floue de la machine asynchrone a double étoile

Résumé :

La machine asynchrone double étoile est I'une des machines les plus pratiques dans le domaine de la
recherche et le domaine de I'industrie. Alors, cette mémoire présente une étude de la logique floue qui
commande la (MASDE) pour démontrer les capacités de cette machine. La source d’alimentation de cette
machine est reliée a deux onduleurs, I'un au ler stator et l'autre au 2eme stator.

Ensuite, nous avons présenté la modélisation de la machine, puis nous I'avons controlée par la commande
vectorielle du moteur a partir de I'orientation du flux rotorique. Pour compléter cette partie, nous avons
placé un régulateur (PI) classique et observé I'impact de son remplacement par le régulateur de la technique
de D’intelligence artificielle, tel que le régulateur flou, qui présente les techniques artificielles et les
caractéristiques essentielles pour I’amélioration des performances de la commande proposée. Les résultats
de simulations par Matlab et les tests de robustesse seront présentés.

Mots-clés : Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension triphasé, Commande

vectorielle, Régulateur PI classique, Régulateur flou, Robustesse de la commande.

Control Of the Double Star Induction Machine By Using The fuzzy logic
Abstract:

the double star induction machine One of the most practical machines in the field of research and the
industrial field, this research work presents a study of the fuzzy logic which controls the double star
induction machine to demonstrate the capabilities of this machine. The power source of this machine
connected to two inverters, one with the 1st stator and the second with the 2nd stator.

After we presented the modeling of the machine, then controlled by the vector control of the motor from
orientation of the rotor flux. to complete this part We put a classic regulator (PI) and we see the impact of
its replacement by the regulator of the artificial intelligence technique such as the fuzzy regulator, which
presents the artificial techniques and the essential characteristics for the performance improvement of the
proposed command. The results of MATLAB simulations and robustness tests will be presented.
Keywords: double star induction machine, Three-phase voltage inverter, Vector control, Classic Pl

regulator, Fuzzy regulator, Robustness of the control
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