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Abstract

Résume

Les systemes d’entrainements a vitesse variable représentent un domaine
multidisciplinaire en électrotechnique qui regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs
tels que, les machines électriques/ électroniques de puissance et la théorie de la commande.
Les machines polyphasées destinées a étre plus utilisées dans des applications des puissances

élevées.

Ce mémoire de Master décrit la conception et la mise en ceuvre de la commande d'une
machines asynchrones double étoile (MASDE), dont le but est d'améliorer les performances
de la commande directe du couple (DTC) applique a cette machine, utilisons un régulateur de
vitesse de type Pl-flou..

Cette stratégie de commande (DTC) proposée par Takahashi en 1985 pour

concurrencer la méthode de commande par orientation du flux (FOC).

En général, Le contrdle direct du couple de la MASDE, a l'aide de régulateurs PI
classiques, présente certains inconvénients tels que : sensibilité aux changements
paramétriques de la machine, rejet élevé des turbulences, temps de réponse élevé, etc... Pour
améliorer les performances du systeme a contréler, une puissante technologie de réglage a

été appliquée, a savoir : la logique floue.

Les résultats de simulation présentés dans ce mémoire montrent une réelle

amélioration apportée par le régulateur proposé par rapport au régulateur PI classique.

Mots clés : Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE), Commande Directe du
Couple(DTC), PI, logique floue, simulation.
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Abstract

Summary

Variable speed drive systems represent a multidisciplinary field in electrical
engineering that brings together knowledge in several sectors such as electrical machines /
power electronics and control theory. Polyphase machines intended to be used more in high

power applications.

This Master's thesis describes the design and implementation of the control of a
double star asynchronous machine (MASDE), the purpose of which is to improve the
performance of the direct torque control (DTC) applied to this machine, using a Pl-fuzzy type

speed regulator.

This control strategy (DTC) proposed by Takahashi in 1985 to compete with the

method of flux orientation control (FOC).

In general, the direct torque control of MASDE, using classical PI controllers, has
some drawbacks such as: sensitivity to parametric changes of the machine, high turbulence
rejection, high response time, etc... To improve the system performance to be controlled, a

powerful tuning technology has been applied, namely: fuzzy logic.

The simulation results presented in this thesis show a real improvement brought by the

proposed regulator compared to the classical PI regulator.

Key words : Double Star Asynchronous Machine (MASDE) ; Direct Torque Control (DTC) ;

fuzzy logic ; The Proportional-Integral regulator ; simulation .
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Introduction générale

Introduction générale

En 1888 NIKOLA TESLA a inventé le premier moteur a courant alternatif, ce dernier
a remplacé les moteurs a courant continu dans nombreuses applications en raison de le
handicap du collecteur mécanique. Parmi les moteurs asynchrones on trouve le moteur
triphasé a cage qui est le plus utilisé et qui a un réle majeur dans le développement de

I’industrie électrique [68].

La premiére machine asynchrone triphasée fut réalisée par I’allemand MICHAEL
DOLIVODOBROWLSKI en 1889. Cette derniére domine assez largement le domaine des
machines électriques, grace a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres
types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en termes
d’entretien [69].

Des la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte
puissance. Les machines multiphasées ont par la suite connu un intérét grandissant, et en
particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages
des machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées.

La Machine asynchrone double étoile (MASDE) comprend deux bobinages statoriques

triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont déphasées entre elles

, . s .
d’un angle ¢lectrique (a = g) chacune d’elles comporte trois enroulements, leurs axes sont

, , , . 2n N , . .,
décalés entre eux d’un angle électrique — .Le rotor est a cage d’écureuil et constitué de barres
3

conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité.

La commande directe du couple (DTC, Direct Torque of Control) appliquée aux
machines asynchrones a été développée par des chercheurs Allemands et Japonais en 1971
pour l'usage dans la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées [70].C’est
une alternative aux méthodes classiques de controle par modulation de largeur d’impulsions
(PWM, Pulse Width Modulation). Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans 1’industrie

en remplacant la stratégie de commande par le flux orienté (FOC, Field Oriented Control).
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La commande directe du couple (DTC : Direct Torque Control) vient pour pallier les
inconvénients inhérents de la commande scalaire et vectorielle. Cette méthode bien qu’elle

présente beaucoup d’avantages a savoir [44] :

e Réduction du temps de réponse du couple.

e Amélioration de la robustesse vis-a-vis les variations parameétriques rotoriques.
e Elimination des transformations de coordonnées.

e Contr6le des ondulations du flux et du couple.

e Suppression du capteur mécanique.

Elle possede un certain nombre d’inconvénients :

o Fréquence de commutation de I’onduleur non contrdlable.
o Fréquence d’échantillonnage élevée.
o Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique surtout a basse

vitesse.

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

La forme qui nous intéresse plus particuliecrement dans la notion de I'intelligence artificielle

est celle des réseaux de neurones artificiels (RNA) et la logique floue.[71]

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres comme suit:

» Le premier chapitre fait I’objet d’un apercu sur les machines polyphasées, leurs
caractéristiques, et leurs avantages et inconvénients, suivi par la modélisation de la
MASDE et de I’alimentation de cette machine par deux onduleur de tension a

commande MLI. Afin de tester la validité du notre modéle, différents résultats de
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simulation de la machine asynchrone a double étoile sont donnés a la fin de ce chapitre

suivi par des interprétations.

> Le deuxieme chapitre est dédié a la commande directe de couple de la MASDE. On va
donner en premier lieux un apercu sur le principe de la DTC, ensuite on s’intéressera a
I’application de cette derniere sur la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension
a deux niveaux. Des tests de robustesses sont effectués pour tester la robustesse de

cette technique de commande.

> Le troisieme chapitre, la technique de la logique floue sera notamment étudiée et
utilisée pour I’amélioration des performances de la DTC classique. On présentera les
concepts fondamentaux de cette technique, on remplacera le contréleur de vitesse de
type Pl par un controleur flou dans le but d’améliorer les performances statiques et

dynamiques de la DTC classique.
Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce

mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail aborde avec quelques perspectives a envisager

comme suite a ce travail.
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CHAPITRE 01 Modélisation De La Machine Asynchrone Double Etoile.

1.1 Introduction

Depuis la fin des années 1920, les machines & deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte
puissance. Les machines multi phases ont par la suite fait un intérét grandissant.[1].

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements
triphasés identiques constituants les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés
d’un angle électrique de 30°. Ils ont le méme nombre de pdles 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 rotoriques [2].

Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la
machine asynchrone double étoile, leurs applications, ses avantages et ses inconvénients et
d’autre part de modéliser la MASDE qui est basée sur la théorie unifiée des machines
électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette derniere est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous étudierons dans ce
chapitre la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales et
équilibrées , aprés celle du convertisseur commandé en M.L.I et enfin on termine par des
résultats de simulation de la MASDE.

1.2 Historique des machines multiphaseé

Historiquement, le nombre de phases des machines électriques était limité par le nombre
de phases du réseau électrique (monophasé ou triphasé). Cependant, le développement de
dispositifs électroniques de puissance et de processeurs numeériques a eu un impact important
sur le fonctionnement et la structure des convertisseurs de fréquence et sur 1’application des
techniques de contréle utilisées jusque-la permettant I'utilisation de techniques avancées et de
haute performance. Ainsi, le nombre de phases des machines électriques n'était plus limité par
le nombre de phases du réseau électrique [3]. On parle, alors, de machines électriques

polyphasées ou multi-phases.
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1.3 Caractéristiques des machines multiphasees

Une machine multiphasée est composée de N bobinages déphasées spatialement et

alimentés par des tensions déphaséees temporellement de 2/Nph (Nph est le nombre de phases

statoriques) [4]. La raison fondamentale pour laquelle, dans la pratique de la conception multi

phasée a haute puissance, il est souvent nécessaire de passer d’un concept triphasé ordinaire a

un concept nphase (n supérieur a trois) est tres simple et est illustrée schématiquement a la

Figure (1.1).Supposons que nous ayons un entrainement triphasé (Figure 1.1.a) requis pour

délivrer une puissance mécanique P mégawatts a la charge ; outre les pertes, I'onduleur

d'alimentation doit fournir la méme puissance P, ce qui permet a chaque phase de fournir une

puissance P/3.

P/n

é % :">

e—| DC
]
° AC
(a) p (c)
=
- (b)

Figurel.l : (a) Entrainement électrique triphasé ; (b) entrainement électrique a plusieurs
étoiles ; (c) entrainement électrique polyphasé symétrique [5]

X\
o | |m-phase| @ ™\ SN
@ S e
Q N =
- Y \ -~
5 . T
- : A
= /A y, B
=z — A\ / —
/ Vs =
n-phase| : , /,/
7

Figure 1.2 (a) Machine multiphasée alimentée par N onduleurs a n phases ; (b) exemple
de moteur a induction de 19 MW a 15 phases avec N =3 etn =5.
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CHAPITRE 01 Modélisation De La Machine Asynchrone Double Etoile.

1.4 Types de Machines Multiphasées

1.4.1 Les machines multiphasées de type 1

Sont des machines dont le nombre de phase multiple de trois, de sorte que 1’on puisse
les grouper en n étoiles triphasées : q= 31 (i=1, 2, 3, 4, 5...). Ses machines sont également
connues sous l’appellation machines multi-étoiles. Ce type de machine est distingue a
plusieurs configurations possibles, a savoir pour un nombre donné de phases suivant le
décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, en effet, une machine double étoile (q =
6) dont les étoiles sont décalées de a = m/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une
machine dont les étoiles sont décalées de a = 7/3 [4] [6].

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme
appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit :

qq =T (1.2)

avec a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. On illustre dans le tableau

(1.1) quelques exemples de machines multiphasées de type 1 [6][7].

Tableau (1.1): Machines multiphasées de type 1

Nombre de Nombre Décalage Représentation  schématique
phases) équivalen angulai Position des bobines
tde re o
phases
(Qo)
(4a
= m/a)
3 3 60°

6 3 60°

6 6 30°
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CHAPITRE 01 Modélisation De La Machine Asynchrone Double Etoile.
9 9 20°
12 6 30°
12 12 15°

1.4.2 Machines multiphasées de type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriquesg=2n+ 1 (n =2, 3...) est un

nombre impair sont groupées dans les machines multi-phasées de type 2, tableau(1.2).a

représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont

réguliérement décalées de 2n/ g = 2a . Donc on a toujours : q = q,=

Tableau (1.2): Machines multiphasées de type 2 [4].

Nombre de Nombre Décalage Représentation
phases équivalent de angulaire o schématique
phases (q,) Position des
bobines
5 5 36°
7 7 25.7°
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9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°

1.5Avantages Des Machines Multiphasees
Les machines multiphasées ou polyphasées présentent plusieurs avantages parmi lesquelles on
peut citer[2][8].

» Elimination des harmoniques.

» Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

> Amélioration de la fiabilité.

» Segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de

forte puissance.

1.5.1Segmentation de puissance

Par I’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée,
une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensionsd’alimentations,
est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totaledemandée par une
machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peutalimenter la
machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibreinférieur pouvant
fonctionner a des fréequences de commutation plus élevées. Cela permet deminimiser les
ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est I’avantage principal des machines multi-phasées, que

I’onmet le plus en avant de nos jours.[4]
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1.5.2Minimisation des ondulations du couple et des Pertes Rotoriques
Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période
et amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimisés dans ces
machines [9][10].
Pratiguement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une

machine triphasée.

1.5.3Fiabilité et tolérance aux pannes

Le régime dégradé (par la perte de 1’une des phases par la défection des éléments de
semi-conducteurs dont est constitué 1’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
controle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des
solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime, consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multi-phasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu’ a (n,, = 3) phases ouvertes sans que la solution
concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue. Plus le

nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine.[11]

1.6 Inconvénients des machines multiphasées

Le co(t : Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cofit de I’ensemble convertisseur-machine [9].

La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systeme de

commande.

1.7 Présentation de la machine asynchrone a double étoile
La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et

décalées d’un angle “électrique o = 30° et d’un rotor a cage d’écureuil.

La figure (1.3) représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles
0,-et(0,-o)représentent respectivement la position du rotor (phase Ar) par rapport a 1’étoile 1
(phase Asl) et a I’¢toile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux “étoiles (1 et 2)

seront notées respectivement par I’indicel et 2.
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b \7’*
\ Stator //
— —_ /-
X oo \
AN oM
h

a,, etoile(2)

a

as1
AU~ —> étoile(1)

— Axes étoile (1)
— Axes €toile (2)

= Axes rotor

Figure 1.3Représentation Spatiale des Enroulements de la Machine asynchrone double

étoile[12].
Ces angles sont définis par les équations suivantes :
» 0,= Qe+ 6, (1.2)
> 0,=60,—a (1.3)

Avec,(),,,.[rad/s]:La vitesse mécanique du rotor.

0,: La position du rotor par rapport au 1’étoile 1.

1.8 Description de la machine asynchrone double étoile
Le moteur asynchrone triphasées a double stator est une machine électrique qui est
composéede deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur), et ’autre la partie

mobile est le rotor (induit) [32].

1.8.1Partie fixe (stator ou inducteur)
Il comporte deux stators décalés entre eux d'un anglea= 30°, chacun est composé de

trois enroulements identiques. Leurs axes sont decalés entre eux d'un angle électrique égal ?“

dans I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique[12] .
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéeme triphasé de
courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans I'entrefer[13][14].

La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de

paires de poles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :Qg = %

avec : p le nombre de pair de poles.
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1.8.2 Partie mobile (rotor ou induit)

Le rotor est constitué de maniere & obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires
de pdles identique a celui du stator.

La structure ¢électrique du rotor est supposée €tre un rotor a cage d’écureuil constitué de
barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre
conductrice en aluminium aux téles ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et
nécessitent un entretien limité[13].

Le rotor tourne a une vitesse w,.différente de wg, pour cette raison, la cage rotorique
devient le siege d'un systéeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes
trois courants rotoriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le
rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

Le rapport g = (ws — w)/(wy): est appelé glissement du rotor par rapport aux champs

tournants du stator.

1.9 Principe de fonctionnement de la MASDE
Les courants triphasés de fréquence fs alimentant I'enroulement 1 du stator de la machine,

donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme w;, telle que :
Wy = f; [tr/s] (1.4)

avec : p le nombre de pair de poles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle o alimentant I’enroulement 2 du
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronismew,. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques
vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces
électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse w,[tr/s] inférieure a celle du
synchronisme (w,<wy), ainsi les effets de 1’induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par 1’¢élaboration d’un couple de force €électromagnétique sur le rotor
tel que I’écart des vitesses soit réduit [15] [16].

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :
W=Wg — Wy (1.5
On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par

le rapport :
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g:w/wsz(ws - wr)/(ws) (1-6)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement.

\ 0

oteur Genceratrice

Freinage

Glissement

Figure(1.4) :Modes de fonctionnement suivant le glissement[33].

1.10 Hypotheses simplificatrices
La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa propre géométrie est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [17].
Cependant, le modéle que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices
suivantes:
e L’entrefer est d’'epaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable ;
e Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;
e Machine de construction symétrique ;
e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables ;
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau (effet pelliculaire) [18].
e L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est

négligeable.

1.11 Modéle triphasé de la MASDE

1.11.1 Equations électriques
En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, Les équations des
tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour chaque enroulement la

somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.
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( d
Vsa1 = Rsa1-Isa1 + a(bsal-\
Pour 'étoile 1 :{ Vipy = RypyIsp + 5 Bspa- ¢ (1.7)
d
szcl = Rser-Iser + a(z)scl-j
( d
Vsaz = Rsaz-Isaz + a(z)saz-\
Pour I'étoile 2 :{ Vepy = Rypz- Iy + 5 Bsbz- ¢ (1.8)
d
szcz = Rsez-Isc2 + aq)ch-J
d
{0 = Rpalpa + a(bra-\
Pour rotor :{ 0 =1%Mm'+%¢m- (1.9)
| d
ko = Rrclrc +a¢rc-J
Les équations de tensions par phase peuvent étre exprimées comme suit [19] :
d[o
V=R +2 (1.10)
e Forme matricielle
Vsai] [sa1] [Dsat]
Vsb1 Isb1 Q)sbl
V., I
AR N N IR E R R E e (111)
sa2 sa2 sa2
Vsb2 Isb2 ®5b2
—Vsc2— —Iscz— —(Dscz—
On pose
[Vsabe1]: Vecteur de tension de 1’étoile 1
[Vsabez]: Vecteur de tension de 1’étoile 2
Vsal Vsaz
[Vsabc1]= [Vsb1 [:[Vsabcz]=| Vsb2 (1.12)
Vsc1 Vsc2

[Isabe1]: Vecteur de courant de 1’étoile 1.

[Isape2]: Vecteur de courant de 1’étoile 2.
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Isal IsaZ
Usabc1]l = [Isp1|.[sabc2] = |Isp2 (1.13)
Iscl Ich

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rotorique

Via | Dra
[Vrabc] =|Vip ) [Irabc] = [Irb]a [Q)rabc] = [Drp (1-14)
Vie I Brec

[@sabc1] : Vecteurs de flux total de I’étoile 1.

[D@sabez2] : Vecteurs de flux total de I’étoile 1.

®sa1 Qsaz
[Qsabcl]: (Dsbl ) [(Dsabcz]: ®5b2 (1-15)
@sc]_ ®562
Les équations de tensions peuvent étre séparées en trois groupes comme [20]:
Vsabcl Rs 0 0 Isabcl d (Dsabcl
Vsach =10 Rs 0 Isach +a QsabCZ (1-16)
Vrabc 00 Rs I rabc Qrabc
Avec
Rsev 0 O Rsez 0 O R.,, 0 O
[Rs1] =10 Rsp1 Of,[Rs2]=10 Rg Of,[R,]=|0 Ry O (1.17)
0 0 Ry, 0 0 R, 0 0 R,

Rsq1 = Rsp1 = Rge1 =Rs1

Rsa2 = Rsp2 = Rsc2 =Ry,

Rrq = Ryp = Ryc =Ry

- Ry : Résistance d’une phase de 1’¢toile 1
- R, : Résistance d’une phase de 1’étoile 2

- R, : Résistance d’une phase de rotor

1.11.2 Equations magnétiques
C’est a partir de la matrice [L (8)] qu’on obtient les équations de flux en fonction des

le.sl le.sZ le.r
courants. [L(0)] =|Ls2s1 Ls2s2 Ls2r

Lr.s1 Lr.sZ Lr.r

(1.18)
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Et[@] = [L(6)].[1]

Q)sabcl Isabcl
[0]= |Dsabc2 ; [1]= [Isabczl (1.19)
®rabc Irabc

Donc ;

Les équations des flux sont [20] :

(Z)s.ach = LsZ.sl LsZ.sZ LsZ.r Is.ach (120)

Ds.abet [le.sl Lsys2 le.r] [1 s.abcl]
Dr.abe Lysi Lysz Lyy 101 gpc
L4 ¢1: Matrice inductance de 1’¢étoile 1.

L, ¢>: Matrice inductance de 1’étoile 2.

L, .. Matrice inductance du rotor.

L4 s>: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 2.
L, ¢1: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et étoile 1.
L4 - Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor.
L, . Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.

L, ¢1: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

L, s,: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

Les sous- matrices des équations de flux sont :

2 4
[le.Lms Lms.cos(?") Lms.cos(?”)
4 2
le.51: LmS.COS(?n) le-Lms LmS'COS(?n) (1-21)

2 4
les. cos(?") L. cos(?”) Lg;. LmSJ

__|

L. cos(z—") Lms.cos(%”)]I
2
sZsZ_ r' s* COS( ) LsZ Lms L ms- COS(_H)} (1-22)

Lms COS( ) Lms COS( ) LsZ Lms

2 4
[Lr. Loy Loy cos(?") L cos(?")}
Lr r

= Lmr.cos(%n) L,..L,,. Lm,..cos(z?”) (1.23)

2 4
ler. cos(?") ) — cos(?") L,. LmrJ
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|[ cos(a) cos(a + 2?") cos(a + 4?”)]
Ly =LT 55 s1=Loms| cos(a + %" cos(a)  cos(a+ 2?") | (1.24)
|cos(a + 2?”) cos(a + 4?") cos(a) |

—

cos(0r) cos(0r + 2?") cos(0r + 4?”)]

4T

Ls1,=L",51=Ls,|cos(Or + — cos(0r)  cos(Or + 2?") | (1.25)

|cos(Or + 2?") cos(Or + 4?") cos(6r) |

I[ cos(0r — a) cos(Or —a + 2?") cos(Or —a + 4?”)]
LsZ.r:LTr.SZ:Ls.r-l COS(GT —a+t 4?":) COS(GT — (1) COS(BT —-—a+ 2?11') I
lcos(er -a+ Z?") cos(Or —a + %") cos(0r — a) J

(1.26)
Avec :Ly,s = Ly = Ly,

L., La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

L,,,: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

1.11.3 Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression ci-dessous [21]:

wmag = ([Is.abcl]T- [Qs.abcl] + [Is.abCZ]T- [Qs.abCZ] + [Ir]T- [Qr]) (1-27)

1.11.4 Expression du couple électromagnétique

Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique :

dwma dwma
Com = dom"’ =p deeg (1.28)

Avec:
p: nombre de paire de pole.
0,,.: Angle mécanique.

0.: Angle électrique.
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D’aprés les lois de I’¢électromagnétisme classique, le couple sur I’arbre s’exprime en
fonction des courants et de la dérivée par rapport a 6 de la matrice inductance globale, par
[22]:

Cem = g([ls.abcl]-r-i- [le.r] : [Ir.abc] + [IS.abCZ]T'%[LSZ.T] : [Ir.abc]) (129)

1.11.5 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit:

a0 _

Jdt -

Com—C,—F,.Q (1.30)

- F,: Coefficient de frottement.

C,: Couple résistant (couple de charge).

- J: Moment d’inertie.

- Q: Vitesse angulaire de rotation.
1.12 Modele de Park

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systéme
on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des
changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle

de Park.

1.12.1 Transformation de Park
Le modele généralisé de la MASDE est représenté selon le systéme d’axes (u, v) tournant

la vitesse w,,o-par la figure (1.5).

As2

(STATOR N°2)

.
L

(STATOR N°1)

Figure (1.5) : Modéle généralisé de la MASDE dans le repére (u, v).[5].
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Avec :

t \ 9 : r H A .
0 = fo Wcoordt: Angle entre les systémes d’axes biphasés et triphasés ;
Weoor: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systeme
d’axes triphasé

Le passage d’un systéme triphasé au systetme biphasé et inversement est assuré par les

matrices de passage de Park direct et inverse suivantes :

Pour 1’étoile 1 :

[ cos(0)  cos(6 — —) cos(6 + —) )
[P(8s1)] = \[ | —sm(H) —sm(@ - —) —sm(0 + —)| (1.31)
l 7 7 7

Pour I’étoile 2 :

[ cos(f —a) cos(f —a-— 2?”) cos(0 —a + —) ]
[P(6,,)] = \[ | —sm(e —a) —sin(0-a—2) —sin(@—a+ —)JI (1.32)
1
V2

\/E

Sl

Pour le rotor :

[ cos(6 —6,) cos(@—86, — 2?7'[) cos(0 — 0, + —) |
[P(6,)] = \E —sin(@ — 6,) —sin(6 — 6, — 2?”) —sin(6 — 6, + ?) (1.33)

1

1 1
V2 V2 V2

[P(61)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile 1).
[P(6,,)]: Matrice de transformation de deuxieme enroulement statorique (étoile 2).

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

1.12.2 Modele de la MASDE selon le systéeme d’axes généralisé

En appliquant la transformation ci- dessus aux équations de tensions on aura :

[P(esl)]-[vs.abcl] = [P(esl)]-[Rs]-[Is.abc1]+[P(651)]-%([P(esl)] -1-[P(951)]-[¢s.abcl])-
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> Woaws] = Rl Usamt [P Bs)] 5. [P(852)] - [Bswa]+ B v (1.34)

Et similairement :

> Vo] = [Rs)-Usawa ][ P(0s2)] £IP (0s2)] (D aa 1+ £ [Bs 2] (1.35)

d ) d
> [Vr.uv] = [Rs]-[lr.uv]+[ P(Hr)]-a[P(ar)] 1-[®r.uv]+a[®r.uv]
Les équations des flux peuvent étre aussi transformées :

P(esl)@s.abcl P(Qsl)-le.slp(esl)_l P(esl)-le.SZP(esz)_l P(asl)-l‘sl.rp(er)_l
P(esz)as.abCZ P(QSZ)-LSZ.slp(esl)_l P(esz)-Lsz.szp(esz)_l P(esz)-Lsz.rP(er)_l
P(HT')@?”-abC P(er)-Lr.slp(Hsl)_l P(Hr)-Lr.SZP(gsz)_l P(gr)-Lr.rP(er)_l

Is.dql
* s.dq2 (1.36)

Ir.dq

Aprés multiplication des matrices et simplifications trigonométriques, les
équations de tensions de la machine dans le repére genéralisé (u,v) peuvent étre

représentées sous la forme suivante :

dDsy
L. Vour = RgIsy1 + dt * = Weoor+ D
> Détoile 1 - dBspy (1.37)
Vov1 = Rs.lspn +

dt + Weoor- qul

dBsy
o Vouz = Rs.Isyz + dt % = Weoor- Bsvz
> Détoile 2: dPsyz (1.38)

Vsva = Rg.lgyy + + Weoor- (Dsul

dt
dDyy
0= R, .1+ T (wcoor - wr)- Q)rv
» lerotor: 0, (1.39)
0= R,.I, + + (wcoor - (‘)r)- ®ru

dt
Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux

étoiles et le rotor a court-circuit dans la MASDE comme suit :
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>

\

kO = RT'IT‘U +

_ APsu1

Vsul - Rs-Isul + dt — Weoor- Q)svl
_ APsp1

stl - Rs-Isvl + dt + (‘)coor-@sul
_ ADsu2

Vsuz - Rs-IsuZ + dt — Weoor- Q)svz
_ dBsv2

stz - Rs- Ist + dt + Weoor- Q)sul

A%y

0= Ryl + dar (Weoor = Wr)-Dry

APy

dt + ((‘)coor - (‘)r)- (Z)ru

1.12.3 Equations de flux

(1.40)

On applique la transformation de Park sur le systeme les équations (1.36), on obtient :

3 3 3

rQ)sul = lelsul + ;Lmlsul + ELmIsuZ + ELmIru
3 3 3

Q)svl = lelsvl + ELmIsvl + ;Lmlsvz + ELmIrv

3 3 3
@suz = LsZIsuZ + ELmIsul + ELmIsuZ + ELmIru

(1.41)

(1.42)

> 3 3 3
®sv2 = Loplsp2 + ELmIsvl + ELmIst + ELmlrv
3 3 3
Q)ru = Lyl + ;Lmlsul + ELmIsuZ + ;Lmlru
3 3 3
\ Q)rv = Lyl + ;Lmlsvl + ELmIst + ;Lmlrv
On pose :
L, = SLsr = %Lrs: Inductance mutuelle cyclique entre rotor et statorl ou stator 2
((Dsul = Lgy Iy + Lm(lsul + [ + Iru)
Dsv1 = Ls1lspr + Lp(Ispr + Ispp + Iy)
> DOsuz = Lsolsyz + LIy + Iz + Iy)
®3v2 = Lgylgyp + Lm(lsvl + [y, + Irv)
Q)ru = Lyl + Lm(lsul + [y, + Iru)
\ Qrv = LI, + Lm(lsvl + Iy, + Irv)
Avec .

Ls1+ Lm: Inductance propre cyclique du stator 1.

Ls2 + Lm: Inductance propre cyclique du stator 2.

Lr+ Lm: Inductance propre cyclique du rotor.
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1.12.4 Equation mécanique :

Lors de changement du repére, il faut trouver 1’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repere.

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double
étoile est donnée par 1’expression suivante [9].

Pabs= [Vs1]Ts1]+[Vs2] T(Ls2]
Pabs = Vsatlsar + Vsp1lspr + Vscilser + Vsazlsaz + Vspalsvz + Vscalsca (1.43)

Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de
conserver la puissance, on peut écrire alors :

Pabs = Vsu1lsu1 + Vsvilsvi + Vsuzlsuz + Vsvalsvz (1.44)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéme d’’équations (1.44)
parleurs expressions dans 1’"équation (1.40), on trouve 1’expression de la puissance absorbée
instantanée suivante :

Pabs = Rsllzsul + Rsllzsvl + Rsllzsuz + Rsllzsvz + wcoor((asullsvl - (stllsul +

d(Z) 1 d@ 1 d(Z) 2 d® 2
quzlsvz - (stzlsuz) + dstu Isul o Isvl dsu Isuz dsv Isvz (1-45)

<« Terme 1 :Rsllzsul + Rsllzsvl + Rsll su2 + Rsll Sv2

< Terme 2 :wcoor((asullsvl - (stllsul + ®5u215172 - Q)svzlsuz)

dQ)S‘VZ 1

d®5u1
I sv2

dg
@ Terme 3 :—% I, + S‘”I

d®5u2
svl I

su2 +—
On constate que la puissance instantanée developpee se compose de trois termes
Le premier terme :entre crochets est identifiable aux pertes Joule.
Deuxieme terme : puissance électromagnétique emmagasinée.
Troisieme terme : puissance électrique transformée en puissance mécanique (les pertes fer
sont supposées négligeables).
La puissance et le couple €électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle :
Pop = Com- Q (1.46)
Avec:
Q: la vitesse de rotation mécanique du rotor.
C.m: Le couple électromagnétique développe
On a dans I’expression de la puissance absorbée (1.45) le deuxieme terme qui représente

la puissance électromagnétique.
Pem = [ws(®su1]sv1 + Q)suZIsvz - (Z)svllsul - stzlsuz)] (1-47)
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D’apres 1’équation (1.47) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme
suivante:
Cem- = P[Dsu1lsv1 + Dsualsvz = Dsvilsur — Dsvzlsuz] (1.48)
Avec P : est le nombre de paires de poles de la machine.

1.12.5 Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans

differents référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, q) [9].

1.12.6 Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 6; =0 et ws, = 0. Ce référentiel est le mieux adapté
pourtravailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé dans le régime transitoire avec

unevariation importante de la vitesse de rotation [23].

1.12.7 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repére(d, q)est égale a la pulsation
électriquew,du rotor (ws = w,) . L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symétrique des circuits du rotor [9].

1.12.8 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce reférentiel les axes (d,q) sont immobile par rapport au champ
Electromagnétique créé par les deux étoiles du stator (w¢por = Ws).

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande
de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue
[24].

1.12.9 Modéle de la Machine
Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et
la commande de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient.

a) Equations électriques

dDs14
Vsia = Rslgiq + d; - (‘)s@slq
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d@g

1
Vslq = Rslslq + Tq + wsBs14
ddg
Vsoa = Rslspq + dtZd - ws(szq (1.49)
Ds2
Vqu = RSISZC[ + % + wsq)qu
dD,q
0=R/lq+ d—; - (ws_(‘)r)@rq
0= RrIrq + W — (ws — wr)(aslq

b)Equations magnétiques

Le flux magnétisant @,, est la somme des deux flux magnétisants direct @,, et
quadratique®,,q , d’ ou :

B = /@Zmd + 02, (1.50)

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

(Dmd = Lm(lsdl + [sqz + Ird)

(1.51)
qu = Lm(lsql + Isqz + Irq)

En introduisant les expressions des flux magnétisants dans le systeme
d’équations(1.42)on obtient :

(Dsar = Lsilsqr + Lin(Usa1 + lsaz + Ira)

(bsql = lelsql + Lm(lsql + Iqu + Irq)

Dsaz = Ls2lsaz + Lm(Usar + Lsaz + Lra) (1.52)

quz = LsZIsqz + Lm(lsql + Isq2 + Irq) '
Dra = Lylrq + Lin(Isq1 + Isaz + Lra)

\ (qu = Lrqu + Lm(lsql + Isqz + Irq)

On obtient :

Dsa1 = Ls1lsq1 + Dma
®5q1 = lelsql + ¢mq
Dsaz = Lsalsaz + Dma
1.53
Q)sqz = LSZIqu + Q)mq ( )
Dra = Lylrq + Dma
Q)rq = Lrqu + Q)mq

A partir de I’"equation (1.53) on tire :
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a1 = (@sa1 — Pma) /L1
Isq1 = (®5q1 - ®mq)/le
Isaa = (Dsaz — Pma)/Ls2 (1.54)
Isq2 = (®5q2 - ®mq)/l'52
Lra = (Dra — Dma) /Ly
lrq = (qu - qu)/l‘r

c) Couple électromagnétique
On tire I’expression du couple électromagnétique de la MASDE dans le repére lié au
champ statorique a partir de I’expression (1.48) on obtient [25]:
Cem- = P[@sd1lsq1 + Psdzlsqz — Dsq1lsar — Dsqzlsaz]
Autres expressions du couple peuvent étre déduisent a partir de 1’équation
On remplace les équations des flux statorique de systéme (1.53) dans (1.48) on obtient :
Cem = PLm[lraUsq1 + Isq2) = IrqUsa1 + Lsaz)]
Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques :

{Q)rd =Ly Lq + Lm(lsdl + [, + Ird)

1.55
Q)rq = Lrqu + Lm(Isql + Isqz + Irq) ( )

On obtient ;

I — (Drd _ Lm
" L+ Ly Lyp+Lp

(Isdl + Isdz)

Or Lm
=— - (Isql + Isqz) (1.56)

"4 L+Ly  LytLm

En remplagant (/,.4) et (I,.4) dans I’équation du couple, on aura :

Lm
Cem = Pp—— [®rd(lsq1 + Isqz) - Q)rq (Isdl + Isdz)] (157)

Ly+Ly

Avec P : est le nombre de paires de p6les de la machine.

d) Représentation sous forme d'équations d*état

On peut représenter le modele de la MASDE dans le repére (d,q) sous forme d’états avec
plusieurs formes. Nous choisissons dans ce qui suit, le vecteur (Isq1lsazlsq1lsq2PraDrq)
comme vecteur d'état et les grandeurs (Vsq1Vsq2Vsq1Vsq2 0 0) comme variables de commande
[25].
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Remplagant le systeme d’équation (1.49) dans (1.54) et wcyor = ws

an

\ ]E=Cem_cr_1:;‘ﬂ
Lzm
g = —
(Lm + Ly) (L + L)
_ Ly, + L,
r = R.r.
Lsy = Lgp = Ly

1.14Alimentation de la MASDE

(dlsdl _ 1 LimLy dlsqp Lm  d@gr
- [Vsdl - Rsllsdl - -
dt 0(Lg1+Lm) Lm+Ly dt Lm+Ly dt
LmLy _Lm
t+ws((Lsy +Lm)UIsq1 LomtLy Ly + LomtLy (Z)qr)]
dISql — 1 [V _ R I _ L Ly dIqu _ Lm dQ)qr
dt 0(Lgy+Ly) b SAL siisql  y 41, dt  Lp+L, dt
Ler Lm
ws((l’sl + Lm)o-lsdl Ist L+Ly Q)dr)]
dlsdz _ 1 LmLy dIsdl Lm d(bdr
- [Vsdz - RSZISdZ - -
dt 0(Lsa+Lm) Lm+Ly dt Lm+Ly dt
LmLT Lm
) +ws((l’52 + Lm)o-lsqz Isql Lm+Ly (qu)]
dISqZ — 1 [V _ R I _ L Ly dISql _ Lm dQ)qr
dt 0(Lsz+Ly) & S92 $27Sq2 | 4L, dt = Lp+Ly dt
Ler Lm
—ws((Lsy + L) olsqy + Isdl LotL, Dar)]
d(z)dr — Lm
2t = 7, Usar +1sa2) — T_rq)dr + (w5 — W) By
APgqr _ Lm 1
dat T (Isql + Isqz) - _Q)qr + (w5 — w,)Dygr

Cem = PL +Lom [Q)rd(lsql + Isqz) qu (Isdl + Isdz)]

(1.58)

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC,

onduleur MLI figure (1.6).
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Figure (1.6) : Schéma synoptique d’une MASDE et de son alimentation.[26]

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois de la
machine, de son alimentation et de la commande du convertisseur de fréquence. Ces
caractéristiques sont : [27]

% Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrdlable par le plus petit
nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent.

% Une large plage de variation de vitesse.

%+ Des constantes de temps électrique et mécanique faibles.

% La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et

d’amplitude constante.

1.15Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait
selon les performances désirées [28].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double
alternance non commandé dont les composantes sont des diodes figure (1.7).L’alimentation

du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systéeme de tension est équilibré.
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figure (1.7): schéma d'un pont redresseur triphasé.[8].
Les diodes : D1, D2 et D3 sont a cathode commune, assurant 1’allée du courant Id.
Les diodes : D4, D5 et D6 sont & anode commune, assurant le retour du courant Id.

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de
tensions et de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au
phénomene d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [28]. Le redresseur est alors
alimenté par le systeme triphasé suivant :

Vi(t) =V, sin(wt)

o Vo) = Vpsin(wt =5 (1 58)

Vs(t) = Vp sin(wt — )
< V,=220V2;0 =2n.f; f = 50HZ
La tension & la sortie de redresseur est donnée par:
Va = Max(Vy,3) — min(Vy 5 3) (1.59)
Ou
- V4: représententla tension de la sortie.

- Vi,3 @ représentent les tensions de reseau.
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1.16 Modélisation du filtre

Entre le pont redresseur et les deux onduleur de tension, on insere un filtre {LC }passe-
bas comme le montre la figure (1.8)[29].

red < =

=
[

figure (1.8):Schéma du filtre {LC}.

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes [22]:

dlre
Viea = Ly =224+ Vy

avy 1 (1.60)
a C_f(lred - If)

La fonction de transfert du filtre est donnée par : [30]

o FF(S) = Vf(S) = 1 (161)

Vred(s)  LpCrS2+1

Cette fonction de transfert est de deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est :
1

*fe=ge (1.62)

1.17Modélisation de ’onduleur a MLI

Un onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est composé de deux interrupteurs,
chaque pair de IGBT-diode présente un interrupteur supposé parfait. Les tensions aux bornes
des phases de la MASDE sont données comme suit [31] :

Pour le premier onduleur :

Vst Sz -1 -1 fi
Vps1|==5[-1 2 —1]|f2 (1.63)
Vcsl -1 -1 2 f3
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Pour le second onduleur, on obtient :
Vasz
Vbsz

2 - —171/3
-1 2 —1] fa (1.64)
Vesa -1 -1 2 5

Les tensions V,V,s et V.forment un systéme de tension triphasé Equilibré

__Vdc

alors:V,;+Vp+V..=0
fii=1, 2, 3, 4, 5, 6)présente une fonction logique associée a chaque bras

£ = {1 si T; est fermé, T'; est ouvert
"7 | 0si T; est ouvert, T';est fermé

1.18 Résultats de simulation
- La simulation consiste a implanter le modéle électromécanique de la MASDE sous

I’environnement Matlab / Simulink.

- La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,

'y '
0 Yo P B

Estmation duFki2

Figure (1.9):Présentation du la modéle Simulink de la machine asynchrone double étoile.

Pour la premiére étoile :

Va1 = V2V, sin(wst)
Vap1 = V2V, sin(wst — 21/3)
Veer = V2V, sin(wst — 41/3)

— Pour la deuxiéme étoile :

(1.59)
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Vsaz = \/EVS sin(wst — @)
Vipz = V2V, sin(wst — a — 21/3) (1.60)
Viez = V2V, sin(wst — a — 41/3)

Avec :

Vs : Valeur ef ficace de tension (V; = 220 V)

rad
ws + Pulsation d’alimentation (a)s = 100.7 = 314 T)

Les paramétres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont donnés a

I’ Annexe.

150 L

100 [

Couple électromagnétique (N.m)
Vitesse de rotation (rad/s)

Courant statorique isa1(A)
Courant statorique isa1(A)

0 0.5 1 1:5 2 25 3 35 4 2 2.02 2.04 2.06 2.08 21
t(s) t(s)
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Courant statorique isa2(A)

Flux statorique 1 (A)

Zoom de courant statorique isa2(A)
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Figure 1.10 : Performances de la MASDE avec la charge
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1.19 Interprétation des résultats :
Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone a double stator

alimentée directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz).

% Le couple électromagnétique : au démarrage, et pendant le régime transitoire, on
constate un pic de 47 N.m et des oscillations au niveau du couple électromagnétique
qui disparaissent. Aprés ce régime le couple diminue d’une fagon presque linéaire et
se stabilise a sa valeur minimale de 1.5 N.m qui correspond a la compensation des
frottements. Mais dans I’intervalle de temps ou on applique la charge de 15 N.m, le
couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sir les pertes par
frottement. Il atteint une valeur constante de 15.29 N.m.

% La vitesse de la rotation chute jusqu’a atteindre la valeur w, = 140 rad/s, donc la
vitesse dépende au charge appliqué pour ce systéme.

%+ Les courants statoriques réel (1,4, et I54,), On constate que les courants augmente et
atteint une valeur créte de I;,,=I;,, =10 A.

% Le flux statorique (1,2) (A) présente des oscillations dans le domaine positif et est
stable a une valeur de 0,9 A au temps [0,6 ; 2 ]s, mais a I'époque [2 ; 4 ]s , le débit
passe de 0,9 Aa0,8 A.

1.20 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en utilisant la
transformation de Park, de méme que la modélisation de 1’alimentation présentée par deux
onduleurs de tension a deux niveau commandés par la stratégie de Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI).

Le processus de démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été simulé
par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus par notre modele sont conformes
aux travaux de certains auteurs cités en bibliographie. Cette étape de validation ou vérification
des essais de simulation est tres utile pour I’intégration de la MASDE dans le processus de
commande.

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en
fonctionnement moteur et augmentation en fonctionnement géneratrice) et montre le fort

couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui rend le controle séparé tres difficile.
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Pour remédier a ce probléme, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la

commande direct de couple DTC (Direct Torque Control).
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2.1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, la technique des entrainements électriques a vitesse
variable s’est développée rapidement, en premier lieu grace aux progrés accomplis dans
I’électronique de puissance, et aux avantages techniques qu’offre une machine a courant
alternatif par apport & une machine a courant continu, tels que la robustesse de la machine et
son faible colit d’achat et d’entretien. L une des plus récentes démarches dans cette direction
est la régulation directe du couple.

Apparue au milieu des années 80, dans la littérature sous le nom de DTC (Direct
Torque Control), a été proposée par les deux chercheurs |. TakahashietDepenbrock[54].
Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans l'industrie a la place dautres types, plus
particulierement la commande par orientation de flux (Field Oriented Control ou « FOC »).
Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette technique de commande,
qui exploite la possibilite d'imposer un couple et un flux aux machines a courant alternatif
d'une maniére decouplée, lorsque ils sont alimentées par un onduleur de tension sans
l'utilisation d'une boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des
performances semblables a celles des commandes vectorielles [55].

La commande directe du couple « DTC » consiste a commander directement la
fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré calculées du
flux statorique et du couple. Les changements d’états des interrupteurs sont liés a I’évolution
des états électromagnétique du moteur. lls ne sont plus commandés a partir des consignes de
tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d’un onduleur a modulation de la
largeur d'impulsion [56]. Cette technique implique un fonctionnement de l'onduleur a deux
niveaux standard avec une fréquence de commande variable parfois élevée et incompatible
avec des applications forte puissance du fait du niveau des pertes par commutation [57].

Ce chapitre sera consacré a la commande directe du couple de la machine asynchrone
double étoile, on va présenter en premier lieu le principe de fonctionnement de la DTC,
ensuite on donnera la structure générale de cette techniqgue de commande appliquée a la
MASDE.

Des résultats de simulation avec interprétation et conclusion finaliseront ce chapitre.
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2.2 Principe de la commande directe du couple

La commande DTC d’une Machine Asynchrone a Double Etoile est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’ un onduleur
de tension. Ce choix est basé généralement sur I’utilisation de comparateurs a hystérésis dont
la fonction est de contréler I’état du systéme, a savoir I’amplitude du flux statorique et du
couple électromagnétique [34].L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur
tension statorique & appliquer & la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple te
le flux dans leurs bandes d’hystérésis.

Dans une commande DTC , il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hysterésis.
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [34][35] :

» Une réponse dynamique de la machine trées rapide.

> La stratégie de contrdle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations

des paramétres du rotor de la machine.

> Le decouplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la

commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du
couple.

» la mise en ceuvré des commandes de type DTC se démarque sensiblement des

commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants.

2.3 caractéristiques générales d’une DTC
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont:
% La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de
I’onduleur.
% La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes
sinusoidales.
% L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.
% La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.
» L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des

comparateurs a hystérésis.
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R/
A X4

La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I’amplitude des bandes

d’hystérésis [53].

2.4 Avantages de la DTC

Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et
les tensions sont dans un repere lié au stator.

Utilise un modeéle simplifie du moteur a induction.

Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrdleur de vitesse du type PI, tandis
dans la commande vectorielle exige 2 régulateurs Pl et un modulateur de PWM.

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

La réponse dynamique du couple est tres rapide.

Possibilité¢ d’appliquer les algorithmes du systéme avec des cartes d’acquisition [47].

2.5 Inconvénients de laDTC

R/
L X4

53

/7
A X4 L)

>

>

L)

L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

L’existence des oscillations de couple.

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
Hystérésis), ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les
pertes et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter
des résonances mécaniques. Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur
I’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique. Seule la variation de la
résistance du stator, due aux changements de la température ou le fonctionnement a

des vitesses de rotation petites dégrades, les performances de la commande DTC[47].

Page 36



CHAPITRE 02 Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile.

2.6 Stratégie de commande directe du couple (DTC)
La commande directe du couple est basée sur I’algorithme proposé par TAKAHASHI
[36].
Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te.
Pour chaque période, on mesure les courants et les tensions de ligne.

On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

Y V. V V

L’estimation de couple électromagnétique de la MASDE est alors possible grace a

I'estimation de flux et aux mesures des courants de ligne.

> L'erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduit dans un régulateur a
hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire cflx.

> L'erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduit dans un

régulateur a hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire ccpl.

2.7 Fonctionnement et sequences d'un onduleur de tension triphasée

Un onduleur de tension triphasée permet d’atteindre sept positions distinctes dans le
plan de phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de I’onduleur :

Vo (0;0;0), 1(1;0;0),V,(1;1;0), V;0;1;0), V,(0;1;1), Vs(0;0;1),
Ve(1:0;1), V7(1;1:1).

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués
aux bornes de chaque stator de la MASDE. Six sont des vecteurs actifs (V1, V2... V6) et deux
sont des vecteurs nuls (V;, ; V5), les huit états de commutation sont représentés comme des
vecteurs spatiaux sur la figure (2.1). Le vecteur tension complexe est ainsi défini par la

transformation suivante (voir annexe 2) :
= 2 12n Jam
Vo=V, +jVp = 5E(Va+esvb+esvc) (2.1)

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant 1’état des

interrupteurs,le vecteur tension peut s’écrire sous la forme :

= 2 2n Jam
Vs = gE(Sa+esSb+esSC) (2.2)
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4B

Vecteur tension nuls
Vo(000). V7(111)

Figure (2. 1) : Représentation Vectorielle De L’ onduleur De Tension A Deux Niveaux.

2.8 Controéle du flux statorique
On se place dans un repere fixe (a; ) lié au stator de la machine. Le flux statorique

peut étre obtenu par I’équation suivante :

7, 4

Vs =Ry + — (2.3)
Le flux statorique est estime a partir de la relation suivante :

— — t ] —

05 = Bso + J, (Vs — Ryl )dt (2.4)

Avec I’hypothése que R reste constante et que le terme R, I est négligeable devant la
tension V;
Sur un intervalle périodique de contréle [0;T,] correspondant a une période

d'échantillonnage Te les commandes (S,; S;; S.) sont fixées, ainsi on peut écrire [37]:

{65 = 6SO + 7S’I-'e (2 5)
AQ, = V,T,
Ainsi on peut écrire :
B(K+1) = B,(K) + VT, (2.6)

6s (K): est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage actuel.

6s (K + 1): est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage suivant.
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T,: La période d'échantillonnage.

A@, : La variation du vecteur flux statorique.

L’équation (2.3) montre que sur l'intervalle de temps [0, Te], l'extrémité du vecteur de flux
statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par la tension statorique.
Lafigure (2.2) présente le vecteur flux statorique dans le plan (a, 8) entre deux instants

successifs

o) =0,K+1) ;  0,0)=0,K)

A D =V,T. v, v,
;= O Composante de flux ?4 \ Y.-'l
(I)S(O) N v _Tle ??
Vs Ve
oL
|

Figure (2.2) Evolution Du Vecteur De Flux Statorique Dans Le Plan (4, B)/38].

Si Vg reste constant pendant une période d'échantillonnage (T,), la variation du vecteur
de flux statorique A@g;est proportionnelle au vecteur de tension appliqué. Lors de I'application
d'un vecteur de tension, l'apposition du vecteur @ (t)se déplacera avec une trajectoire
parallele a ce vecteur, et avec une vitesse égale a son amplitude, Donc pour augmenter le flux
statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa direction,

et vice versa. (i= 1,2 présente le stator 1 ou 2)

2.9 Controéle du couple

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux
statorique et rotorique
Cem = (65 A 6r) =K. ”65” ”6r” sin(y) (2.7)

K : est une constante dépendant des paramétres de la machine.
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= 3PMe
2(8LsLy

@, : est le vecteur de flux statorique.

@, est le vecteur de flux rotorique.

y: est le déphasage entre les deux flux.

L’angle y est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux
rotorique et de flux de fuites totales.Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les
mémes : [39].

> Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les

inductances de fuites sont faibles.

» Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus

lente, environ dix fois plus lente en reférence au coefficient de dispersion ddont la

valeur moyenne est d’environ 0.1.

Afin d’augmenter rapidement I’angle yet donc le couple, il est indispensable de faire
avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En (Fig.2.3), on
Voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en
quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur
en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en appliquant un vecteur tension

ayant une forte composante en quadrature retard [40].

Donc le couple dépend uniquement du produit||@,|| sin(y). Comme I’amplitude du flux

statorique varie assez peu, la variation du couple peut étre réalisée par variation de I’angle y

Page 40



CHAPITRE 02 Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile.

—

Sens de rotation

V3

V4 Y

Vs Vs

Figure (2.3): Réglage Du Couple Electromagnétique En Agissant Sur Les Vecteurs
Tension[41].

2.10 Choix du vecteur tension
Le choix du vecteur tension statorique V, dépend de la position du vecteur flux

statorique dans le plan complexe (a, ), de la variation souhaitée pour le module du flux @, de
la variationsouhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux.[42].

L’espace d’évolution du flux est divis€ en six zone appelées secteurs, telle que

représentees sur la figure (2.7). Lorsque le flux 55 se trouve dans une zone i, le contréle du

flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I’'un des six vecteurs suivants :

Si V;,,est sélectionné alors 6Scroit et C,,,Croit.
Si V;_,est sélectionné alors 6Scroit et C,,,décroit.
Si V;,,est sélectionné alors asdécroit et C,,,Croit.

Si V,_,est sélectionné alors asdécroit et C,,,décroit.

YV V V VYV V

Si V,0ouVest sélectionnée la rotation de 65, est arrétée, couple alors que le module du
couple reste inchangeée.
Le contr6le du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs

tensions suivants regroupés dans le tableau (2.1).
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Tableau (2. 1) : Table Généralisée Pour Le Choix Des Vecteurs Tensions[44].

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs V;,; et V;_,
sont perpendiculaires a 65 d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
I’amplitude du flux 65 alors qu’en fin de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs

V;_1et V;,,, il correspond une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude de as en

début de la zone, alors qu’en fin de la zone c’est le contraire.

1/ <I>f Cmf (I)sf Caf

Vie2 Vit1

.~ Vi
43 2
:’ A 1 "' Viz Vi
'— s — 4
i I cps/ cm/ (I)sf c/
s 6

Figure (2.4): Choix Du Vecteur De Tension.

Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux

vecteursV; et V;,;ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provogquent une
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fortecroissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en
milieude zone. Le vecteur tension statoriqueV,a la sortie de I’onduleur est déduite des écarts
decouple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du
vecteurg..

Un estimateur deasen module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont

doncnécessaires.[43]

2.11 Estimateurs de flux et du couple

2.11.1 Estimateur de flux statorique
Le flux statorique dans le référentiel de Concordia est estimé a partir de I’équation
suivante[45] :

A partir de 1’équation

651 = fot(vsl - Rslfsl)dt

— t— _ (2.8)
Q)sz = fo (VSZ - Rszlsz)dt

On obtient les composantes « et 5 du vecteuras
— ¢ — -

‘®sa1 = fo (Vsal - Rsllsal)dt (2.9)
— t— _ .
Dsaz = fo (Vsaz - Rszlsaz)dt
— t— _

‘®sﬁ1 = fo (Vsﬁl - Rsllsﬁl)dt (2 10)
— t— _ .
®sﬁ2 = fo (VsﬁZ - RSZISBZ)dt

Le module du flux statorique s’écrit:

((Dsl = \/stal + (Z)Zsﬁl

4 (2.11)
UDSZ = \/staz + (Z)ZSBZ

(Z)s = \/(Q)Zsal + ¢25,81) + (®25a2 + ®Zsﬁ’2) (2-12)
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On obtient les composantes Vet Vsgapres l'application de la transformation de

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées (V,,,, Vpn, Vor)-CeS tensions sont exprimées

a partir de la tension d'entrée de ’onduleur UOet des états de commande (S,, Sy, S¢).

Vs =Vsq +jVep (2.13)

2 1
Vsa = \EUO(Sa - E(Sb +5¢))

(2.14)
1
Vsp = 2 Uo(Sp — Se)

Les composantes a et B des vecteurs courants statoriquesi,et I;zsont obtenues par

’application de la transformation de Concordia aux courants mesures.

Iy = Isq + jlsp (2.15)

(2.16)
1
Isﬁ = 7z Usp — Isc)

La zone dans laquelle se trouve le vecteur 5Sest déterminée a partir des composantes

Dt Dsp. L’angle agentre le référentiel statorique et le vecteur 6Sest égale :

Position de flux statorique de stator 1 :

_ _ Pa1(t)
as; = tg(fs1) = S (2.17)
Position de flux statorique de stator 2 :
_ _ Daz(t)
as; =tg(0sz) = 3520 (2.18)

2.11.2 Estimation du couple électromagnétique

On peut estimer le couple uniqguement a partir des grandeurs statoriques flux etcourant.
Leurs composantes (a, ), le couple peut se mettre sous la forme [46] :

Page 44



CHAPITRE 02 Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile.

Cem = P(Qsallsﬁl + ®sa21532 - (Z)sﬁllsal - Q)sﬁZIsaZ) (219)

2.12 Elaboration de flux et du contréleur de couple

2.12.1 Elaboration du controleur de flux statorique

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur @ dans une couronne circulaire comme
le montre la Figure (I1.2). La sortic de la correction doit indiquer le sens d’évolution du
module de, @ afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne cflxindique directement si I’amplitude du flux doit
étre augmentee (cflx = 1)ou diminuée (cflx = 0)de facon a maintenir [47].
|0si rer — Bsi| < A0, (2.20)

Avec i=1,2 correspond a stator 1 ou 2

@si rer - Repréesente le flux de référence, statorique de stator i.

@, : Flux estimé.

AQ; - Largeur d’hystérésis du correcteur.

+Ag
@i:n;f

(a) (b)

Figure (2.5) : Correcteur De Flux A Hystéreésis Et Sélection Des Vecteurs Tensions
Correspondants.
Ce comparateur est modélisé par I’algorithme suivant :
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( SiA@g > gralors : cflx =1
si 0 < AQg < gret dAQ,/dt
>0alors:clfx=0
si 0 < AQg < gret dAQ,/dt
<Oalors:cflx=1
\SiIAQs < —gfalors : cflx =1

(2.21)

2.12.2 Elaboration du controleur de couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et
d’imposer ainsi I’amplitude des ondulations du couple.

Pour mieux contrbler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans
intervention sur la structure ; Takahashia proposé un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un
couple positif ou négatif.

|Ce rer — Ce| < AC, (2.22)
Avec :
Ce rer - Couple de réference.
AC, : Bande d’hystérésis du correcteur.

C, : Couple électromagnétique estimé.

Cepl
1 <
-AC, '0 \ 4
< P » o
AC@ CE
v L J
> -1

Figure (2. 6) : Comparateur A Hystéerésis A Trois Niveaux Pour Le Réglage Du

Couple.

Ce correcteur est modélisé par I’algorithme suivant :
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( SiAC, > g alors : cepl = 1
si0 < AC, < & et dAC,/dt > 0 alors: ccpl =0
si0 < AC, < g et dAC,/dt < 0alors: ccpl =1
si AC, < —¢&f alors : cepl = -1
si0=AC, = —¢& et dAC,/dt > 0 alors : ccpl = 0
\si 0 = AC, = —&; et dAC,/dt < 0 alors : ccpl = —1

(2.23)

> ccpl = 1: signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il
faut donc I’augmenter.

> ccpl = —1: signifie que le couple est supérieur a la limite supérieur de la bande et il
faut le diminuer.

» ccpl =0 : signifie que le couple est a 'intérieur de la bande et il faut donc Iy
maintenir.

2.13 Elaboration des tables de commande

2.13.1 Table de commutation de laDTC

D’Apres le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, a chagque
période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des
deux bandes a hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de 1’erreur
instantanée du flux et du couple[48].

En considérant le vecteur flux@,dans le référentiel statorique divisé en six secteurs,

Les vecteursV; , V;_; et V;.,peuvent &tre sélectionnés pour augmenter son
amplitude.Inversement la décroissance deaspeut étre obtenue par la sélection des
vecteursV;,, , Vi_, et V;,3le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique,
a Pexception d’un petit affaiblissement due & la chute de tension statoriqueRI[19].

Le tableau (II.1) résume ’action combinée de chaque configuration sur le fluxstatorique et le

couple.
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Tableau 2.2: Table De Commutation Généralisée[50].

Augmentatio Diminution
n
Ds ViVi—q et Vi2.Visz et
Vit Vits
Cem Vi+1 et Vi+2 Vi—l et Vi—z

Les tableaux ci-dessous résument, de facon géenérale, les séquences de tension actives

a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple

électromagnétique en fonction du secteur.

Tableau 2.3Table de commutation du flux[41].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Ds T Ve, V1,V ViV, V3 V,,V3,V, V3, V4, Vs V4, Vs, Ve Vs, Ve, V1
DL | V3, Vi, Vs | Vy, Vs, Ve Vs, Ve, V1 Ve, Vi, V> ViV, V3 V,,V3,V,
Tableau 2.4: Table De Commutation Du Couple [50].
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Con Tl V3, V5 V3, V, V4, Vs Vs,V Ve, V1 ViV,
Cem il Vs, Vg Ve, V1 ViV, V,, V3 V3, V, V4, Vs

2.13.2 Stratégie De Commande DTC Par La Méthode De Takahashi
La méthode de type DTC la plus classique est basée sur ’algorithme suivant [51] :

» le domaine temporel est divisé en périodes de duree T,réduites (T, < 50 us).

» achaque coup d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase.
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on reconstitue les composantes du vecteur flux stator.

I’estimation du couple électromagnétique de la machine est alors possible grace a
I’estimation des composantes de flux et aux mesures des courants de lignes.

I’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduite dans un régulateur
hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire (cflx) a deux niveaux.

I’erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduite dans un
régulateur hystérésis qui génere a sa sortie une variable logique a trois niveaux (ccpl)
afin de minimiser la fréquence de commutation, car la dynamique du couple est
généralement plus rapide que celle du flux.

Le choix de 1’état de ’onduleur est effectué¢ dans une table de commutation construite
en fonction de 1’état des variables (cflx) et (ccpl) et de la zone de la position de
flux@s.

En sélectionnant I'un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée et
entraine ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons V, ou V,de maniere a

minimiser lenombre de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur [52].

Tableau 2.5 :Tableau Classique De Localisation Des Etats De I'onduleur
(Table De Takahachi ).

l
™

Ccpl=1 2
Niveaux
fxey | PO Yz Vo v, Vo £ Vo
Ccpl=-1 Ve Vy V, £ Vy
3 niveaux
Copl=1 | Vs | V, - Ve | V, V, 2
Niveaux
fIx=0 CCp|=1 VO V7 Vo V7 Vo V7
cepl=-1 Ve vV, V, V3 Vy
3 niveaux

*

cppl = 1 - Augmenter le couple .
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X/
°e

cppl = —1 - Réduire Le couple .

X/
°e

cppl = 0 — Maintenir Le couple .

cflx = 0 - Réduire Le flux.

X/
X4

L)

» cflc =1 - Augmenter Le flux.

L)

2.14 Modéle de la MASDE

La machine asynchrone double étoile est modélisé de facon & obtenir des tensions
transformées de Concordia toutes les variables nécessaire pour sa commande. On transforme
les tensions d’entrée dans I’espace de Concordia pour commander la machine. On observe a
I’aide du modele Matlab les variables de sorties telles que le couple, les courants directs,
quadratique et homopolaire. Ces courants sont ensuite transformés avec la transformation

Concordia inverse de fagon a avoir I, I, I, .

2.15 Structure de la commande directe du couple d’une MASDE

La structure genérale de la commande directe du couple appliqguée a la machine

asynchrone a double étoile est representée par la figure (Fig.2.7).

Vighe Tnasc

Onduleur 01 —

[

h Vm 1:2*‘__
Onduleur 02 ® e
Y [ |

-
Transformation Transformation
abc>ap abc2op

]
Q
(o]
52 Vilas V::@
Lisp Loap
[ ref ¥ ¥ YYyYvyY

Table de
commutation 2

T ESTIMATEUR DE FLUX |
Sa1| S| Sa P H Ce_ref
\ -1 ET DE COUPLE
T
v ©
o 2 |
g £ ) Cfixl ) E E
£ fixI |y 512 ~ § _
5 9] =] 3 2|3
bz rer 2 k-

Figure 2.7 Schéma Global De La Commande Directe Du Couple De La MASDE [5].
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2.16 Réglage de la vitesse de la MASDE

La stratégie DTC a la capacité de fonctionner méme sans boucle de régulation de
vitesse, elle ne nécessite donc aucune information sur la vitesse du rotor. Cependant, pour
réaliser un contréle de vitesse réglable, un variateur est nécessaire pour avoir une régulation
de vitesse et pour générer la référence de couple électromagnétique.

Dans le chapitre précédant on a constaté qu’un régulateur PI classique a une influence
Indésirable sur la réponse de systéme lors d’une variation paramétrique, d’autre par le réglage
des controleurs Pl ne tient genéralement pas compte des limitations physiques du systeme
telles que le courant et la tension maximaux. Pour ces raisons et afin d’améliorer les réponses
dynamique de la machine en boucle fermée le contréleur PI utilisé dans notre travail dans la
boucle de vitesse externe est le controleur anti-saturation (anti-windup) [BAG 99] figure 2.8
Un regulateur Pl anti-windup consiste a prendre en compte la saturation a posteriori, pour
éviter ou minimiser 1’effet du phénoméne de windup dans les actions intégrales des PI, et pour
préserver la stabilité et les performances du systéme bouclé, ce régulateur permet d'ameéliorer
les performances du controle de vitesse en annulant le phénomene de saturation provoqué par

la saturation de l'intégrateur.[5]

\
> —
L

+ + l/_ Ce_ref
w_ref + + _/|

Kp

v

£
| ‘S‘i

Figure 2.8 Contrdleur de vitesse de type Pl anti-saturation (PI anti-windup)

2.17 Résultat de simulation

La structure générale du contréle direct du couple de la machine asynchrone a double

¢toile sous I’environnement Matlab/Simulink est représentée sur la figure (Figure (2.8)).
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masde_alpha_betha

Figure (2.9): Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d’une
MASDE.

La commande directe du couple est appliquée a un modéle de la MASDE. Les deux
enroulements statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension a
deuxniveaux qui sont commandés par la technique DTC.
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0.5 - =

W)

Flux beta (

0.5 T

1.5 I L 1 L L 1 I
-2 -1.5 -1 -0.5 (6] 0.5 1 1.5 2

Flux alpha (Wb)

Figure (2.10): Performances de la DTC classique a deux niveaux de la MASDE avec

application d’un couple résistant Cr=20 N.m

2.18 Interprétation

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale (68
N.m) puis il se stabilise & une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =1s) la
machine est chargée par un échelon de couple résistant égal a (20N.m), le couple
électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable
sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence (157 rad/s). Le flux statorique suit
sa reférence (1Wh), sa valeur évoluant de fagcon symétrique a l'intérieure de I'hystérésis.

% Le courant statorique (I,,;) répond bien aux variations imposées par le couple, et
conserve une forme proche de la sinusoide. On reléve également, que le courant
statorique s’établit rapidement passe par une phase de transition et atteint la valeur
max de 39A puis aprés se stabilise a 2.5A.Le courant statorique répond bien aux

variations imposées sur le couple et sa forme est tres proche de la sinusoide.

e

% La trajectoire de l'extrémité du flux (a, B)est pratiquement circulaire ce qui confirme

quel ‘amplitude de ce vecteur est maintenue constante, il démarre au point (0, 0) et

Page 53



CHAPITRE 02 Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile.

tourne dans léses trigonométrique pour suivre un cercle de rayon (1 Whb) .fixé par la
consigne
2.19Tests de robustesses
Afin d'évaluer correctement le contréle direct du couple appliqué au MASDE, plusieurs tests
de durabilité (inversion de rotation, changement de charge, changement de vitesse,

augmentation de la résistance du stator) ont été effectués a l'aide d'un régulateur PI.

2.19.1Test de Robustesse vis-a-vis a la Variation de la Vitesse

80 T
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T4
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é o
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|

o
3

Module de flux statorique 1 (Wb)

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Temps (S)

Figure (2.11) Résultats de simulation de la variation de la vitesse de la commande directe du
couple (DTC) de la MASDE.

2.19.2Interprétation
% La figure (2.10) présent les Résultats de simulation de la Machine Asynchrone Double
Etoile on variation de vitesse Q=[157 , -157] a t=1s.
% La vitesse de rotation prend rapidement sa valeur de référence, elle s’inverse
a—157rad/s. 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 —38N. m. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de charge).

2.20 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC) de la MASDE.
Ce type de contréle est basé sur une régulation par hystérésis des valeurs instantanées du
couple et du flux statorique a partir du choix d’un ou de plusieurs vecteurs tensions menant
finalement a une action directe sur les configurations du convertisseur statique.

La commande directe du couple présente plusieurs avantages significatifs (simplicité
et facilit¢ d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, ...etc.), mais la non
maitrise de la fréquence de commutation reste le probleme numéro un pour cette stratégie de
commande. Différentes tests ont été effectués, montrent bien la robustesse de cette
commande, ou elle offre une meilleur dynamique et une bonne précision.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons des techniques de logique floue dont les

objectifs seront d'examiner l'efficacité de cette technique lorsqu'elle est utilisée avec MASDE

Page 55



CHAPITRE 02 Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile.

Direct Torque Control, puis 'amélioration des performances que nous avons obtenue avec la
commande (DTC).
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3.1 Introduction

Le travail présenté dans ce chapitre ce devise en deux parties, dans la premiére partie
on va presenter le principe général et la théorie de base de la logique floue, cela englobe des
aspects de la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles d’appartenance appelés
ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du systeme a commander ; et le
raisonnement flou qui emploie un ensemble de régles floues établies par le savoir-faire
humain et dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la prise de
la décision [58], ensuite, on va décrire les notions générales et I’architecture algorithmique et
structurelle d’une commande floue, ou nous mettons le point sur:

- la fuzzification ;

- les inférences floues ;

- et la défuzzification.

La deuxieme partie est consacrée a la conception d’un régulateur de vitesse associés a
la DTC_MASDE ou on remplace le régulateur Pl par un régulateur floue, le but de ce
régulateur est I’amélioration des performances et la robustesse de la commande
DTC_MASDE, les performances de systemes DTC_Floue de la MASDE sera prouvee et
illustrée par des resultats de simulation, a la fin de ce chapitre on cldtura par une étude

comparative entres les la DTC_Floue et la DTC_PI développé dans le chapitre précedant.

3.2 Principe Et Historique De La Logique Floue

La logique floue (fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui. En realité 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 durant les années 1920 et 1930 au développement de la logique a valeurs multiples ou
logique floue. En 1937, le philosophe M. Black a appliqué la logique continue, qui se base sur
I'échelle des valeurs vraies (0, 1/2, 1) pour classer les éléments ou symboles [59].

A partir des années soixante ’automaticien célébre Zadeh appréhende I’aspect
douteux que ce type d’approche soit toujours viable pour les systémes complexes. En effet,
I’obtention d’un modéle mathématique précis et simple a exploiter s’avere parfois difficile.
Cette constatation a été a I’origine du développement des commandes a base de la logique

floue. Ainsi L’auteur s’est intéress¢ aux regles floues reposant sur la représentation du savoir
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des experts pour décrire 1’état du systéme et eut ainsi I’idée d’¢largir la notion d’appartenance
normalement traduite par "oui" ou "non" aux criteres "peut-étre”, "sans doute”, " a peu
prés"...etc. Il a ainsi fixé la notion des sous-ensembles flous et a fourni le point de départ

d’une nouvelle théorie [60].

3.3 Application De La Logique Floue

Au cours des années soixante-dix, différentes équipes de recherche ont contribuées a
faire connaitre cette nouvelle technique, de ces recherches ont découlé divers concepts
nouveaux tels que : langage flou, systeéme flou, relation floue...etc. Parallelement aux travaux
sur la recherche, différentes applications industrielles ont été menées, la plus importante est
sans doute celle menée dans les années quatre-vingt par Hitachi consistant a faire la
commande automatisée du métro de Séndai (ville située a 300 Km de Tokyo), ce dispositif
géré par un ordinateur utilisant des algorithmes flous a permis une réduction de 10% de la

consommation d’énergie, de plus la conduite était tellement douce [61].

3.4 la Théorie De La Logique Floue

3.4.1 Définition
Le terme «logique floue » a deux aspects :

» Le premiere correspond a tous les développements concernent la théorie des

ensembles flous.

> Le deuxieme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner

sur des connaissances imparfaites.

Afin de connaitre le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple
simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles « jeune », « entre deux
ages » et « agé ».

Pour le cas de la logique classique (logique de boucle) qui admet deux valeurs 0 ou 1, la
classification pourrait se faire comme dans la Figure (3.1). Toutes les personnes agées de
moins de 30 ans appartiennent a I’ensemble jeune et toutes les personnes agées de plus 50 ans
sont considérées comme appartenir a I’ensemble « agé ».

Cependant une telle logique de classification n’est méme pas logique car la question qui
se pose : pourquoi une personne agée de 50 ans doit étre considérée comme appartenant a

I’ensemble « &gé »? En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En
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autre lors de la classification par logique classique on ne prend pas en considération des

personnes situées dans la zone « entre deux ages ».

lu A
1 ”_ ___________________ |-| ______________________
i Entre !! )
Jeune deux Agé
i ages i
0 20 40 | 60 80  Age
(ans)

Figure 3.1 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur
entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette réalité. 1l est donc possible de trouver une autre
classification pour 1’exemple précédant a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas

soudainement mais progressivement comme montre la Figure 3.2.

1| Jeune Entre deux ages Agé

0.75
0.25

Figure 3.2 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.

Une personne de 25 ans appartient a ’ensemble « jeune »avec une valeur de la fonction
d’appartenance u = 0.75 et a I’ensemble « entre deux ages » avec u = 0.25 par contre, une

personne de 70 ans appartient avec une valeur 4 = 1 a I’ensemble « agé ».
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La théorie de la logique floue est devenue un domaine de recherche trées actif, appliqué
aux systemes complexes , les systémes mal définis mathématiquement et les phénomeénes
physique avec les modéles mathématiques exactes .Cette théorie est basée sur 1’approche
linguistique et la prise de décision.

Le développement de la théorie du contrdle flou en boucle fermée a été le contrdle des
processus basés sur la connaissance de 1’opération qui a une stratégie de controle formée d’un
ensemble de régles de décision dont la forme dépend du processus a contrdler. Ainsi, le
contrdleur envisagé nécessite un algorithme permettent la conversion de la stratégie de
contrdle linguistique basé sur connaissance experte en une stratégie de contrdle automatique.

La méthodologie du contréleur flou apparait utile quand les processus sont trés
complexes a analyser par des techniques quantitatives conventionnelles tel que le principe de
la machine synchrone. En effet, le moteur synchrone présente des difficultés quant a sa
commande a cause de sa modélisation et de I'utilisation des régulateurs conventionnels pour

le réglage de sa vitesse.

3.4.2 Ensemble Flou Et Variables Linguistiques
Si on désigne par F un ensemble flou dans un univers de discours U, cet ensemble flou
est caractérisé par une fonction d’appartenance pg qui prend des valeurs entre O et 1 a la

différence pour ’ensemble booléen qui prend deux valeurs 0 oul Figure 3.3.

v
v

0 0
a) Logique booléenne b) Logigue floue

Figure 3.3 Fonction caractéristique d’appartenance pour la logique
booléenne et la logique floue.
Pour la logique floue, la fonction d’appartenance peut étre écrite sous la forme :
ue i — [0 1] 3.1)

F={(U, pe(w)),u € U}
On peut avoir une autre forme de F comme :
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F=[ U Si U est continu
- (32)
F= {‘=1%® Si U est discret '

Support : le support de ’ensemble flou F est ’ensemble numérique de tous les points u dans
U tel que.ug(U) >0

Point de croisement : on appel un point de croisement, I’élément u de U tel que ug(U) = 0.5.
Singleton flou : si le support de I’ensemble flou contient un seul point u € U tel que pg =1,

on dit qu’il est un singleton flou [62].

3.4.3 Fonction d’appartenance

La fonction d’appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E; de
T(X) et a la variable X, dont I’ensemble des valeurs possible est T(X). Elle s’appelle aussi,
degré d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la
possibilite que la variable u ait la qualité associée au sous-ensemble E;. Elle est utilisée pour
faire le traitement mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des
déductions floues par ordinateur.

On attribue a chaque valeur de la variable linguistique des fonctions d’appartenances
une valeur determinée pour la variable X sera désignée par facteur d’appartenance. Ils existent
plusieurs formes de la fonction d’appartenance a s’avoir [62]:

a) Fonction d’appartenance triangulaire (Figure 3.4-a)

E a<X < b
HX) = % b<X<c (3.3)
o
ailleurs

b) Fonction d’appartenance trapézoidale (Figure 3.4-b)

|E a<XSb
<
wo=4y,  b<Xsc (3.4
| — c<X<d
b-a
0 ailleurs

¢) Fonction d’appartenance gaussienne (Figure 3.4-c)
N2
u(X) = EXP [— (XTm) ] —0o <X < 4o (3.5)

La Figure (3.4) représente les formes de ces trois types de fonctions d’appartenance.
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Hoa Hoa
1 _________ 1 1
0 a b c X 0 a b c d X
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale
u A

c) Forme gaussienne

Figure 3.4 Différentes formes de la fonction d’appartenance.

3.5 Operations Sur Les Ensembles Flous

Considérant trois ensembles flous A, B et C sur l'univers U et leurs fonctions
d’appartenance Pa(X), Ma(X)et pc(X).Pour un élément x donné de l'univers.

e Intersection : L'intersection de A et B est définie comme

tang(x) = min[u, (x), pup (x)] (3.5)

»
»

Figure 3.5Intersection de deux fonctions triangulaires
Union : l'union de A et B est définie comme

Hang (x) = max[p, (x), ug (x)] (3.6)

A

Figure 3.6 Union de deux fonctions triangulaires Page 62
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e Complément : Le complément d'un ensemble flou A est défini comme

Ha(x) =1 —pa(x) (3.7)

A

Figure 3.7 Complément d'une fonction triangulaire

e Egalité : Deux ensembles flous A et B sont dits egaux si leurs fonctions

d’appartenance prennent la méme valeur en tout point de U tel que :
A=B si VxeU, u,(X)=(X) (3.8)
e Inclusion : on dit que A est inclus dans B ( A c B ) si pour n’importe quel élementx

de U | x appartient toujours moins a A qu’a B. On a:

AcB si VxeU, u,(X)c s (X) (3.9)

3.6 Propriétes Des Ensembles Flous
Les propriétés de I'ensemble classique conviennent également aux propriétés des ensembles
flous[63]. Parmi les propriétés importantes de I'ensemble flou figurent :

e Commutativité

e Associativité

e Distributivité

e ldentité

e Transitivité

e Involution

3.7 Les regles floues

Une regle floue est écrite comme suit : "If situation Thenconclusion".La situation,
appelée prémisse de la régle ou antécédent, est définie comme une combinaison de relations
telles que "x is A" pour chaque composante du vecteur d'entrée. La partie conclusion est
appelée conséquence ou conclusion. La forme générale d’une régle se formalise de la fagon

suivante :
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Si xest A Alors yestB

%/_J
Prémise Conclusion

Et peut-étre notée : " (X, y) est A>B "

Avec A et B sont des termes linguistiques correspondants a des ensembles flous définis
sur leurs univers de discours respectifs U et V, x et y sont deux variables linguistiques prenant
leurs valeurs linguistiques sur U et V.

L’ensemble flou A—B n’est qu'une relation floue R entre U et V et sa fonction
d’appartenance est donnée par :

Hass(X, ¥) =@ (pa(X), ns(y)) (3.10)

Ou @ est un opérateur d’implication floue spécifique.
En fonction de la syntaxe des regles, les opérateurs d’implications floues les plus

courantes sont : [64]

o Zadeh: O (pa(X), mg(y))=max(min(p,(X), pg(y)1-p,(X)) (3.11)

o Mamdani: @ (p,(x), ng(y))=min(p,(x), ng(y)) (3.12)

o Larsen:®(p,(X), ug(y))=pa(X)* pg(y) (3.13)
Variable

Variable  <T—— jinguistique

Tres petit [ petit ] [ moyen ][ grand ][Trésgrand ]

Régles
linguistiques

Contraintes
floues

Figure 3.8 Variables linguistiques floues.

3.8 Réglage et commande par logique floue
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La commande floue aux mémes objectifs de régulation et de poursuite qu’une commande
réalisee en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modéle
explicite du procédé a commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d’un expert ou
d’opérateurs qualifiés manipulant le procédé qui est pris en compte pour I’élaboration de la loi

de commande. [65]

Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de la décomposition d’une
plage de variation d’une variable sous forme de nuances linguistique : « faible, moyen,
élevé .....», et sur régles provenant de ’expertise de ’opérateur humain, qui expriment, Sous
forme linguistique, comment doivent évoluer les commandes du systéme en fonction des
variables observées .

Si I’erreur est positivement grande
Et la variation de I’erreur est positivement grande

Alors la variation de la sortie est négative ”

Ces concepts sont basés sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous introduite par
Zadeh.

Le régulateur a logique floue posseéde en générale deux entrées, ’erreur « € » et la
variation de I’erreur « Ae» pour un régime transitoire convenable et un bon reglage de la
vitesse, on utilisent un facteur d’échelleK,, K, et K. Le domaine normalisé coincide avec la
variation maximale du signal de commande U,,,, . Pour cela en choisit une forme triangulaire
pour la fonction d’appartenance distribuée de maniere équidistante avec chevauchement ce
qui conduit a une caracteristique linéaire ou quasi-linéaire. La distribution des fonctions
d’appartenance de la variable de sortie est choisie de fagon a aboutir a une caractéristique non

linéaire [5].

Le bloc RLF est I'organe principal du régulateur contenant I’interface de fuzzification
qui représente 'univers de discours et les variables linguistiques, puis 1’inférence qui fournit
I’action (la décision) de la commande, et I'interface de défuzzification qui transforme la

commande floue a une commande non floue pour contréler notre systéme.

A la sortie du RLC, la variable Xr est multipliée par un facteur d’échelle Ky pour fournir
la variable normalisée U de la commande.

La configuration interne d’un régulateur par logique floue est donnée par la Figure (3.9).
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_____________________________________________________

€1 1/K | : Commande
. | Fuzzification =y Inference = pefyzzification H Ku ———>
1/Kpe := i Ucom
Ae P

Figure 3.9 Structure d’un régulateur a logique floue (RLF)

3.9 Controéleur floue

L’idée principale de la commande logique floue est la regle de la commande
linguistique. Qui peut prendre plusieurs formes. Cependant, elle indique invariablement quelle
action de commande

Prendre face a une condition donnée. Cette condition peut étre une diminution ou
augmentation de la grandeur a régler, comme par exemple le cas du réglage de la vitesse
d’une machine ¢électrique.

La condition peut étre une augmentation ou une diminution de la vitesse ou du couple,
face aux variations paramétriques de la machine ou une variation du moment d’inertic de la
partie tournante.

Ces actions de commande peuvent avoir la forme : «si I’erreur de vitesse est assez
grandey, «si la variation de I’erreur est trop petite» [66].

Les variables floues dans ce cas sont I’erreur et la variation de 1’erreur, la sortie est la
commande c’est le couple électromagnétique. Les mots clés sont «assez
grande», « beaucoup», «trop petite»...qui représentent des informations imprécises mais
utiles et sont représentées par un sous ensemble flou d’un univers de discours. Une régle de
commande dans ce cas est la combinaison d’une condition et d’une action.

Le controleur a logique floue est un algorithme de conversion d’une stratégie de
commande linguistique basée sur 1’expertise humain en une stratégie de contrdle automatique
décrit par un ensemble de régles de contréle flou du type :

(Ri:sixest A; ety est Bjalours z est C;

R,:sixest A, ety est Byalours z est C,
(3.14)

[ .
kRn: sixest A, ety est Balours z est C,,
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Ces régles sont liées par le concept de I'implication floue et la régle compositionnelle

““sup-star’’. Chaque régle de controle flou est représentée par une relation floue, le systéeme

flou est caractérisé par une seule relation floue qui est déterminée par la combinaison de

toutes les régles floues a savoir :

R=ALSO(R,,R,,...

R.)

(3.15)

La structure générale d’un contrdleur & logique floue est montrée par la Figure (3.10)

Base de
connaissances

\ 4

Interface de
Fuzzification

A 4

Interface
de
Défuzzification

Flou_

Controleur flou

Logique de
prise de
décision

Flou

A

Processus

A

(a)

Entrée non—»
floue —

Fuzzification

Inférence floue

Défuzzification

(b)

Figure 3.10 (a) : Schéma synoptique d’un controleur flou

(b) : configuration d’un contrdleur flou.

3.9.1 Base de connaissance

Sortie non
floue

Elle contient les informations du domaine d’application et du contrdle. Elle est définie

par les deux bases suivantes :
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3.9.1.1 Base de donnees
Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour I’exploration des regles

de contréle flou ainsi que la manipulation des données dans le contréleur flou.

3.9.1.2Base de regles
Elle caractérise le but et la politique du contréle flou via un ensemble de regle de

contrdle flou.

3.9.2 Logique de prise de décision (moteur d’inférence)
Ce bloc représente le noyau du contréleur flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de contrdle flou par intervention

de I'implication floue et des régles d’inférence.

3.9.3 Fuzzification
La fuzzification représente d’une part le choix de I'univers de discours des variables
liguistique. Ce choix est généralement basé sur I’experience de 1’oppérateur.
D’autre part la fuzzification consiste a choisir la forme des fonctions d’appartenence.
Pour une raison de simplification en vue d'avoir le meme effet de reglage dans les deux sens
de rotation, les fonctions d’appartenence de forme triangulaire avec intersection de 50%
placees symetriquement par rapport a zéro sont utilisées. Le nombredes ensembles flous est
sept pour toutes les variables linguistiques qui sont successivement notées :
NG :Négatif Grand
NM :Négatif Moyen
NP :Négatif Petit
EZ :Environ Zéro
PP :Positif Petit
PM :Positif Moyen
PG :Positif Grand

La représentation de ces ensembles flous est donné par la Figure (3.11)

Page 68



CHAPITRE 03 Commande DTC_Floue De La Machine Asynchrone Double Etoile.

NG NM NP E PP PM PG NG NM NP Z4E PP PM PG

-1 -06 -04 -02 0 02 04 0.6 1-1 -06 -04 -02 0 02 04 06 1

NG NM NP Z4E PP PM PG

-1 06 -04 -02 0 02 04 0.6 1
Au

Figure 3.11 Fonction d’appartenance des différentes variables linguistiques

pour I’erreur et la variation de I’erreur pour notre controleur.

3.9.4 L’inférence

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrdleur flou. Elle est capable de
simuler la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles
d’inférence, ces dernieres sont de type :

R: Sie est NM et Ae est NG aloursu est NG

Le nombre des ensembles flous pour e et Ae est sept donc il nous faut 7x7=49 régles
d’inférence, sachant qu’il n’existe pas une loi bien déterminée pour la détermination de la
décision de chaque regle. L’expérience humaine, dans ce cas joue un role tres important.

Les reégles d’inférence pour notre systéme sont représentées par une matrice d’inférence

selon le tableau (1V .1).

3.9.5 Traitement numérique de I’inférence

Aprés avoir choisi les régles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent
de choisir une méthode pour le traitement de I'inférence. Sachant que ’opérateur ET est le
minimum, ’opérateur OU est le maximum et I'opérateur ALORS est le maximum. La
méthode retenue sera la méthode Max-Min.

Tableau 3.1Table de calcul de la variation de la commande
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Ae,, NG NM NP ZE PP PM] PG
ew

NG NG NG NG NG NM NP ZE
NM NG NG NG NM NP ZE PP
NP NG NG NM NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM| PG
PP NM NP ZE PP PM PG PG
PM NP ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

3.9.5.1 Méthode d’inférence Max-Min
Cette méthode est appliquée au contrdleur dit de type «Mamdani». Dans ce mode de

raisonnement, la i¥™€ régle aboutit & la décision de contrdle :
“Ri :uRM(ai’ l“lei(z)): min ((X,i, l”I'ei(z))
Avec ai=p, (1, (¢, g (v, ))=min (u . (x, ) 1g (v, ) qui représente la valeur de vérité des

régles d’inférences.

Le résultat des deux régles est construit comme suit :
Meos(Z)=max|uy, (Z) 1, (2) ] (3.16)

3.9.5.2 Méthode d’inférence Max-Produit
C’est la méthode appliquée au contréleur dite de type « Larsen », cette méthode est basée

sur 'utilisation du produit pour I’implication, dans ce cas la i°™ régle donne la décision [5]:
M = aipg(2)
Avec tai=poy (1 (o ) g (v )= min (3 ) 1, (v,))

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

Mo (2)=max| (., (2) 1, (2)) ] (3.17)

3.9.5.3Méthode d’inférence Somme-Produit
Cette méthode est appliquée au contrbleur dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme
suit [64] :

Mg =0l pg (Z)
al= Mgy (“Ai (Xo )’ Hg (yo)): Hai (Xo)uBi (yo)
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1 m

“Ros(z): _zum (3.18)
m iz

Avec : m nombre de régle.

3.9.6 Defuzzification
Pour bien définir la loi de commande, le contrdleur flou doit avoir une procédure de
défuzzification jouant le r6le de la conversion de la commande floue en valeur physique pour
chaque état du processus. Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisées
sont [67]:

-Méthode du maximum ;

-Méthode de la moyenne des maximums ;

-Méthode du centre de gravité ;

3.9.6.1Méthode du maximum
La sortie correspond a Il’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance

résultante. Trois cas peuvent se produire comme montre la Figure 3.12

LA LA Ha

Figure 3.12 Défuzzification par valeur maximum.

Dans le premier cas ,il n’y a pas de problémes .

Dans les deux autres cas ,une ambigiiité apparait .Il n’y a pas de régle générale sur la décision
a prendre.

Certains opérateurs préférent prendre la plus petite sortie ,d’autres la plus grande et d’autres
une valeur entre X; et X; (uniqguement pour le deuxiéme cas)

Méthode simple ,rapide et facile mais elle introduit des ambiglités et une discontinuité la

sortie.
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3.9.6.2 Méthode de la moyenne des maximums

Cette méthode génere une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour

lesquelles I’appartenance est maximale

4 pX

v

v
Cr

— |
Figure 3.13 Défuzzification par la méthode moyenne de maximum.
Si la fonction est discrétisée, comme montré a la Figure (3.14), la valeur défuzzifiée est
donnée par :
u=3l," (3.19)

Ou | est le nombre de valeurs quantifiées r pour lesquelles 1’appartenance est maximale [67].

3.9.6.3Méthode du centre de gravité
La methode du centre de gravité est la méthode la plus mentionnée dans la littérature.

L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée en utilisant la formule générale :

1
_ f;(o Xu(x)dx

=X 3.20
[ u(0dx (3.20)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I’intégrale au numérateur

correspond au moment de la surface.
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A u)

il

Xo X1
Z LiXi
Z i

Figure 3.14 Défuzzification par le centre de gravité.

[
»

n e
Lorsque la fonction u(x) est discrétisée, le centre de gravité est donné par : u = Ziz1iX
Z?:l Hi

(3.21)
Ou n est le nombre des niveaux de candisation, x; la valeur de sortie pour le niveau i et p; sa

valeur d’appartenance. [67]

3.10 Loi de commande
Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation (U =f(e, Ae)).par consséquent
I’activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande
Au nécessaire, permettant ainsi 1’ajstement d’une telle commande u. Dans les cas simple,
cette variation de la forme générale de cette loi de commande est donnée par :
Ugs1 = Uk + KpyAugig
ou : ku,:gain associé a la commandeAuy,, ;
Auy, :variation de la commande.

L’erreur e et la variation de ’erreur Ae sont normalisées comme suit :

{Xe = ke
XAe = kAeAe

ou:
ke et kye représentent les facteurs d’échelle (normalisation), on fait varier ces facteurs jusqu’a
ce qu’on ait trouvé un phénoméne transitoire de réglage convenable. En effet se sont ces

derniéres qui fixeront les performances de la commande .
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3.11Conception de Controéleur Flou (FLC) de Vitesse de la MASDE

Le contrOleur proposé est un contréleur hybride avec un controleur proportionnel-
integral flou. La structure compléte du contrbleur est illustrée dans la figure 3.15 ou les
entrées du contrdleur flou sont l'erreur et le changement d'erreur.

e=w"—w

Le gain proportionnel Ke effectue les corrections rapides lorsqu'un changement soudain
se produit & l'entrée e. Pour éliminer I'erreur stationnaire, une action intégrale est nécessaire,
c'est pourquoi un Pl est inclus dans le régulateur.
Les ensembles flous et leurs variables linguistiques sont définis pour les antécédents et les
conséquences. La stratégie de contrdle doit étre mise en ceuvre sur la base de l'expérience de
I'ingénieur.

Le contrdleur flou regoit en entrée I’erreur de vitesse et de sa variation. Les grandeurs
manipulées par le contréleur sont des ensembles flous, ce qui nécessite une conversion des
valeurs numériques en entrée c’est la fuzzification. En fonction de ces variables floues et des
régles de décision, le controleur flou calcul la valeur flou de la commande, c’est I’inférence. 11
suffit en suite de convertir cette valeur flou en une valeur numérique c’est la déffuzzification.
La Figure 3.15 présente le schéma de principe d’un régulateur flou (FLC, fuzzy logique

Controller) proposé par Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie.

Ke
L] Regles de AU
Wref B . i ’ - .
T Calcul | Ae Fuzzification Controle flou défuzzification | |
1 de Ae % R — s
0 kAe

Processus |¢-Y

Figure 3.15 Schéma bloc de regulation a controleur flou

D’apres ce schéma, le systéme est composé :

D’un bloc de calcul de variation de I’erreur au cours du temps (Ae) ;

Des facteurs d’échelle associés a I’erreur, a sa variation et a la variation de la commande
(Au) ;

Des régles du controleur flou ;

D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en

valeur numérique ;
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D’un bloc d’intugriteur .

Le succés des algorithemes flous dans les systémes indéstriels complexe est au choix de
methodes relativement pratique, permettant avec une simplicité notable, la mise au point de
tels algorithmes. Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes
linguistiques, utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de I’erreur, de sa
variation et de la commande appropriée. En combinant ces régles, on peut dresser des tables
de décision permettant de donner les valeurs de la sortie du controleur correspondant aux
situations d’intérét [5].

Les facteurs d’échelle doivent etre choisis sur la base de 1’etude du systéme de sorte que, lors
de petits phénoménes transitoires, le domaine admissible pour I’erreur et sa variation ne siot
pas dépassé.

Dans le cas du réglage par logique floue, sont utilisees en générale des formes
trapizoidales et triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’ils n’existent pas de
régle précises pour la définition des fonctions d’appartenance,quelques directives générales
sont données, afin de conduire a un choix convenable.

En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un
chevauchement insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En
effet, cela provogque des zones de non-intervention du regulateur (zones mortes), ce qui
conduit le plus souvent a une instabilité du régulateur. De meme, est évité un chevauchement

trop important, surtout avec p =1 entre deux ensembles voisins.

Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance
sont admissibles, meme souhaitées,cela aboutit a une simplification notable de Ia
détermination de I’abscisse du centre de gravité (pour une forme rectangulaire sans

chevauchement).

3.12 Résultats de simulation

Afin de valider les performances de la commande DTC_Floue de la MASDE et de tester
sa robustesse, une étude de simulation a été réalisée dont les paramétres de la machine sont
donnés a l'annexe A.

La simulation de la commande a été faite a partir de deux modes de fonctionnement, Le
démarrage a vide avec ’introduction d’un couple de charge sont présentés en premier lieu. Le

deuxiéme test est un test de variation de vitesse.
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3.12.1 Démarrage et stabilisation avec variation de couple de charge
Dans ce premier test on a procédé une simulation pendant une durée de 2sec avec une vitesse

de référence " =100 rad/s.
e De 0<t<1second la machine fonctionne a vide

e A t=1 second on applique brusquement un couple de charge de Cr=15 N.m jusqu’a

2second
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Figure 3.16 Résultats de simulation de la commande DTC_Floue de la MASDE a vide
suivi de ['application des charges Cr = 15 N.m a t = 1secondes

Interprétation

Pour illustrer les performances de la DTC_flou de la MASDE, nous avons simulé la
machine avec un démarrage a vide puis on a appliqué une charge nominale de 15 N.m a
I’instants t=1sec.

Au démarrage la machine est a vide la vitesse de référence est de 100 rad /s la figure (a)
montre que la vitesse augmente progressivement jusqu’elle atteint sa valeur de référence ,
apreés un régime transitoire d'une durée de 0.125 sec, les grandeurs couple électromagnétique,
courant statorique isl (également is2), flux statoriqgue un et deux varient de maniere
exponentielle jusqu'au régime permanent a vide, Nous constatons que pendant le régime de
démarrage (régime transitoire), le couple comporte une composante pulsante trés importante
qui engendre des efforts de torsion considérables, de méme, le courant au démarrage est trés
important ( 4 fois le courant nominal ). A t=1sec la machine est couplée a sa charge, toutes les
grandeurs évoluent en exponentielle vers le régime permanent d'équilibre dynamique qui est
pratiquement atteint a t=1.03 sec, la remarque la plus importante est que réaction de
régulateur flou est trés rapide et la chute de vitesse est presque invisible elle ne dépasse pas le
0.01% de la vitesse de référence (0.01 rad/s) cela signifier que le contrbleur de vitesse flou
proposé a une performance trés élevé d’autre part nous remarquons sur la courbe (b) et (c) que
le couplage a la charge est un régime transitoire nettement moins sévere que celui du

démarrage.
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Les courbes (a) (b) et (c) illustrent que méme aprés 1’introduction du couple de charge la
vitesse suit parfaitement sa référence et le rejet de perturbation est pratiquement immédiat
avec une annulation extra rapide aussi et totale de I’erreur. Le flux reste toujours constant
méme a la présence da la variation du couple de charge ce qui explique la rapidité et
I’efficacité de la technique de commande proposé. L’allure (d) qui présente le courant
statorique is1 ( courant statorique is2 ) montre que ce dernier a une forme sinusoide stable qui
varie en amplitude et en fréquence avec la variation de charge, ’amplitude du courant dans
une phase (parmi les six phases) de la machine reste limité a une amplitude acceptable pour
les semi-conducteurs.

3.12.2Test de Robustesse vis-a-vis a la VVariation de la Vitesse
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Figure 3.17 Résultats de simulation de la commande DTC_Floue de la MASDE vis-a-vis
a la variation de la Vitesse

Interprétation

Afin de montrer que le DTC_Floue peut fonctionner a différents points de vitesse, un test
d’inversion de vitesse pendant le fonctionnement a vide a éte effectue, la vitesse de référence
varie de 100 a -100 rad/s, la figure3.17 présente les allures de la vitesse de rotation, le couple,
le courant statorique is: et le flux statorique de premier stator.

Pendant la phase d'inversion, le régulateur de vitesse présente un comportement similaire
a celui de I'état de démarrage, la réponse en vitesse et en couple montre une trés bonne
dynamique et un bon suivi de référence, I’allure de courant is;, montre une bonne forme

d'onde sinusoidale, le flux statorique également suit la référence.

3.13 Etude Comparative Entre la DTC_Pl et la DTC_Floue
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Figure 3.18 Allure de la vitesse de rotation de la commande DTC d’une MASDE Avec

les deux régulateurs

~
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Figure 3.19 Allure du couple électromagneétique de la commande DTC d’une
MASDE Avec les deux régulateurs

Interprétation

Nous commencons par noter que les deux contrleurs ont permis d'obtenir les
performances souhaitées. Cependant, il est intéressant de remarquer que les résultats obtenus
dans le cadre de la commande DTC_floue présentent de meilleures performances par rapport
a la commande DTC_PI un zoom sur la chute de vitesse due au chargement de la charge
montre clairement que le régulateur flou présentent de meilleures performances par rapport au

régulateur PI on parle ici d’une chute de vitesse minimale et un rejet plus rapide.

3.14 Conclusion

Dans ce chapitre, la technique de la logique floue a été présentée. Un contrbleur par
logique floue utilisant la notion de table de décision hors ligne est implanté dans la commande
directe du couple pour la machine asynchrone double étoile (MASDE). Ce choix de la
commande a été justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’'imprécis, I’incertain et le
vague. Le probléeme majeur dans la conception d’un contrdleur flou est le choix des fonctions
d’appartenances pour les variables d’entrées et de sortie qui se fait généralement gréce a

I’expertise du processus.
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Les résultats obtenus montrent que la DTC_floue présente des performances de
poursuite trés satisfaisantes, il a amélioré la dynamique de la vitesse par rapport a celle du

réglage par les PI.
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Conclusion générale

Le présent travail a porté sur la commande directe du couple sans capteur mécanique,
appliquée a la machine asynchrone double étoile (MASDE) par I’utilisation des techniques
d’intelligence artificielle. L’apport principal de cette recherche consiste dans le
développement de méthodologies de commande par I'utilisation des intelligences artificielles

dont I’objectif est I’Tamélioration de la commande des différentes parties.

Dans la premiére étape, nous avons modélisé la MASDE dans le repére de Park pour
obtenir un modéle simple qui traduit fidelement le fonctionnement de la MASDE. Cette
machine a été alimentée par deux onduleurs de tension commandés par MLI.

Les résultats de simulation obtenus en alimentation par deux onduleurs de la MASDE
montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple.

Dans la deuxiéme étape afin de réaliser une commande performante de I’ensemble onduleur _
MASDE, un découplage entre la partie électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple)
est indispensable. Pour cela on a introduit une technique de commande dite : commande
directe du couple (DTC) qui permet de commander la machine asynchrone d’une fagon
semblable a une machine a courant continu a excitation séparée dont le decouplage entre le
flux et le couple est naturel.la régulation de la vitesse est assuré par un régulateur PI anti
saturation, Le régulateur Pl présente de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, il est

sensible aux variations paramétriques internes de la machine.

Afin d’améliorer les performances de la commande directe du couple, nous avons fait
appel aux techniques de lintelligence artificielle dans le troisiéme chapitre. On proposé
d’utilise un régulateur floue qui remplace le régulateur Pl anti saturation utilisé dans la
boucle externe de vitesse. Nous avons exposé les bases théoriques et les fondements de la

logique floue, ainsi que la structure d’une commande basée sur cette approche.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :

e La premiere perspective est de valider les travaux élaborés dans ce travail
expérimentalement.
e Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par d’autres

convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs
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matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise
les fluctuations du couple électromagnétique.
Pour limiter les effets indésirables et nuisibles de la fréquence de commutation

variable, on propose d’améliorer la DTC classique et la DTC floue on appliquant la
DTC SVM et la DTC floue par SVM.
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Annexes

Annexe A

Parametres de la MASDE

Puissance nominale P, 4.5 Kw
Tension nominale V. 220/380 V
Courant nominale I, 5.64
Nombre paire de pole P 1
Résistance de premier enroulement statorique R4 3.72 02
Résistance de deuxiéme enroulement statorique R, 3.72 02
Reésistance rotorique R, 2.120
Inductance de premier enroulement statorique Lgq 0.022H
Inductance de deuxiéme enroulement statorique L, 0.022H
Inductance rotorique Lo 0.006H
Inductance mutuelle Lons 0.3672 H
Moment d’inertie ] 0.0662kg. m?
Coefficient de frottement Ky =0.00ln.m.s/
rad
Fréquence nominale f S0Hz
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Annexes

Annexe B

Calcul des régulateurs

B.1 Régulateur de vitesse

I'équation mécanique

Ui Km
= (B.1)
Com  1+Tm.S
ko= p -1
"OKTTT K

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse:

S| 1+7 5

Figure (B.1) : Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse Q,,
La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour cette raison, les péles imposés pour la boucle externe
(boucle de vitesse) seront plus proches de I’origine du plan des racines par rapport aux

poles des boucles internes (boucles de flux et des courants).

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Km-Kpam-S+KmKigm
m m (B.2)
T Tm . Tm

Par imposition des pdles en boucles fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur PI:

Tableau (B.1) : Parameétres du régulateur PI de la vitesse.

Kp_ﬂm Ki_Qm
Régulateur P1 : Rég_Q,, (2éw,T,, — 1)/K,, @0?*oT,, /K.,
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