Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

= Universite Batna 2 — Mostefa Ben Boulaid =
Q:' Faculté de Technologie | ¢
o — % Département d’Electrotechnique (8

These
Préparée au sein du (Laboratoire d’Electrotechnique de Batna (LEB))

Présentée pour 1’obtention du titre de :
Docteur en Sciences en Electrotechnique
Option : Commande

Sous le Theme :

Controle d’une Machine Electrique Double Etoile par les

Techniques de I’Intelligence Artificielle

Présentee par :

LARAFI Bentouhami

Devant le jury composé de :

Mr. NACERI Farid Prof. Université Batna 2 Président

Mr. ABDESSEMED Rachid Prof. Université Batna 2 Rapporteur
Mr. AMEDDAH Djammel Eddine MCA Université Batna 2 Co-Rapporteur
Mr. MERABET Elkheir MCA Université de Bordj Bou Arreridj Examinateur
Mr. LAAMAYAD Tahar MCA Université de Ouargla Examinateur
Mr. LOUAZENE Lakhdar MCA Université de Ouargla Examinateur

19 Décembre 2018




Remerciement

Remerciement

Au nom d’Allah, le Tout - Miséricordieux, le Trés — Miséricordieux La louange est a
Allah l'unique et la paix et le salut sur celui qui n’a point de messager apres lui et sur sa
famille, ses compagnons et tous ceux qui suivent son chemin jusqu’au jour de la
résurrection.

Je tiens tout particulierement, a exprimer ma profonde gratitude a Monsieur Rachid
Abdessemed, Professeur a ’Université de Batna et Directeur du Laboratoire de recherche
d’Electrotechnique (LEB), et a Monsieur Djamal Eddine Ammedah, Maitre de
Conférences a l’Université de Batna, rapporteurs de cette thése de doctorat, pour les
conseils précieux, les idées, les encouragements, les orientations, la confiance et l'aide
qu’ils m’ont accordés pour mener ce travail a terme. Mes deux enseignants ont fait
beaucoup plus que leur devoir comme rapporteurs de these et c’est pourquoi que je tiens
a leur exprimer ma reconnaissance la plus profonde et mes respects les plus distingués.
J’adresse mes sincéres remerciements a Monsieur Farid Naceri, Professeur a I’'Université
de Batna, pour ’honneur qu’il m’a fait en acceptant de présider le jury.

Il m’est agréable de pouvoir exprimer mes remerciements envers les membres du
Jury .

Monsieur Elkheir Merabet, Maitre de Conférences a l’Université de Bordj, Monsieur,
Tahar Laamayad, Maitre de Conférences a l'Université de Ouargla, Monsieur Lakhdar
Louazene, Maitre de Conférences a l’Université de Ouargla, pour honneur qu’ils m’ont
fait en acceptant d’examiner ce travail.

Je tiens a remercier infiniment Monsieur Abdelhalim Kassel, Maitre de conférences
a l’Université de BBA, pour son aide et ces encouragements, qui m’ont été indispensable.

J’aimerais a présent remercier mes proches et en premier lieu mes chers parents qui ont
tellement sacrifiés, que Dieu vous bénissent, et merci infiniment de m’avoir soutenu et
d’avoir cru en moi. Je remercie aussi ma femme, mes freres, mes sceurs et toute la famille.

Mes remerciements vont également a mes amis, Noureddine Belayadi (Doctorant a
luniversité de M’sila), Yacine Bendjeddou (Maitre assistant a l'université de Oran), Foued
Zebiri et Abdelfattah Benmakhlouf (Maitres Assistants a U'Université de BBA), Adel
Chouder, Chebebhi Ali et Ziyed Bouchamma (Maitres de conférences a U'Université de
BBA), Djaghdali Lakhder (Maitre de conférences a l’Université de Blida), mon cher colléege
Farouk Begai et Mourad Benouaddnine, mes collégues et mes enseignants.

Enfin, que tous ceux qui m’ont aidé et soutenu durant tout mon parcours trouvent ici
Pexpression de mes remerciements les plus sinceres.




Dédicace

Dédicace

A mes parents (mon pere et ma mere).

A ma femme.

A mes filles, Hiba et Selsabile.

A ceux qui m’ont soutenu pendant toute la durée de mes études.

Je dédie ce modeste travail.




Table des matiéeres

Table des Matieres

Introduction GENETALE ........oeuiiiiiiiiiiii i 10
Chapitre 1 : Etat de DALt ..ot eaes 13
1. 1 INtrOAUCHION ..ttt et as 13
1. 2 Types de machines multi phas€es..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 13
1. 2. 1 Machines multi phasées de type 1 ......coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 13

1. 2. 2 Machines multi phasées de type 2 ......coiuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14

1. 3 Avantage des machines multi phas€es ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1. 3. 1 La fiabilit...c.ueenie it 14

1. 3. 2 Segmentation de PUISSANICE. ....ovuiiuiiuiiniiiieieire ettt eneans 15

1. 3. 3 Réduction des harmoniques du COUPIE ......coeviniriiiiiiiiiieii e, 15

1. 3. 4 REAUCLION dES PETTES ouiniiiniiiii i et 16

1. 4 Application des machines multi phas€es........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 16
1. 5 Inconvénients des Machines Multi phases.......c.coeoviviiiiiiiiiiiiiiieieceieeeeee e, 19
1. 6 Commande de la Machine asynchrone double étoile (MASDE) .........cccceeienianen. 19
1.7 CONCIUSION .« ettt aea 21
................................................................................................................................. 22
Chapitre 2 : Modélisation de MASDE et son alimentation............cccceeeviviiiniineniinennnen. 22
22 B § o1 e 15 o1 o) o U U 22
2. 2 Description de 1a MASDE ...t e ens 22
2. 3 Hypothéses simplifiCatriCes ....ocuviuiiniiiiiiiii e 23
2. 4 Modele naturel de 1a MASDE .....ouiniiiiii e 23
2. 4. 1 Equations EleCITIiQUES ....c.ocuiiuiiniiiiiiiii et 23

2. 4. 2 Equations magneétiqUeSs .....cocuiieuiiiiniiii et e 24

2. 4. 3 EqQUation MECAMIQUIE .. ..cuiuuinitiintii ettt ee et e e eneen 25

2. 4. 4 Couple ElectromagnétiqQue ..........coeuiuniiiiiiiiiiiiiiie e 26

2. 5 Modele de Park de 1a MASDE .......coiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
2T W Do b =N To) o EoI ) (o T L 6 U S 27

2. 5. 2 Equations MagnetiQUES .......c.veuiiuiiniiniiii ettt aeanes 28

2. 5. 3 Couple €lectromagnétiqUe .........ouuiiuiiniiniiiiiei e 28

2. 6 Mise sous Forme d’Equation d’Etat.........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiire e 29
2. 7 Modélisation de I’'alimentation.........oovuviiiiiiiiini e 30
2. 7.1 Modélisation du re€dreSSEUT.......ouuiiuiiniiiiiiieieii ettt ei e eeaeanes 31

2. 7.2 Modélisation du filtre .........cooiiniiiiiiiiiii 32




Table des matiéeres

2. 8 Modélisation de 'onduleur de tension a commande M.L.I ........c..cooooiiiini. 33
2. 8. 1 Modélisation de 'onduleur...........c.oiuiiiiiiiiiiiii e 33
2. 8. 2 Commande par modulation sinus-triangle...........c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiininiane. 34

2.9 Simulation NUMETIQUE ......iuuiuiiiiiiiiiii et 35
2. 9. 1 Simulation de la MASDE alimentée par une tension sinusoidale.............. 35

2. 9. 2 Simulation de la MASDE alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux

........................................................................................................................... 38
2. 10 Onduleurs MuUlti-NIVEAUX .. c.iuiiiiiiiiiiiiii e 39
2. 10. 1 Résultats de Simulation .........coeviiiiiiiinii e 41
2. 11 CONCIUSION . c.utiiiiiiii ettt ettt et e e e e e e ens 47
Chapitre 3 : Controle de la MASDE par Logique Floue..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 48
3. 1 INtrOAUCTION .. cetit it 48
3. 2 Commande Vectorielle ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 48
3. 2. 1 Principe de la commande vectorielle............c.ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 48
3. 2. 2 Différentes méthodes de la commande vectorielle ...........c..coeeoviiiiiiiiine. 49
3. 2. 3 Commande vectorielle indirecte de la MASDE ..........cccociiiiiiiiiiiiiiiinennnen. 49
3. 2.4 BloC de defIUXAZE ....ueuuiinieiiiiie e 51
3. 2. 5 Syntheése des régulateurs Pl..........c.ooiiiiiiiii 51
3. 2. 6 Simulation et interprétation des résultats........cccoviiviiiiiniiiiiiii e 353
3. 3 Commande par logique floue de la MASDE .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeene 57
3. 3. 1 Structure générale d'un systéme flou.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiii S7

3. 3. 2 Application de la commande floue pour réglage de la vitesse de la MASDE

........................................................................................................................... 58
3. 3. 3 Conception du régulateur flou ..........cooiiuiiiiiiiiiiiiii e 59
3. 3. 4 Résultats de simulation NUMETIQUE ........oeiiniiiiiiiiiiiiiiiiei e 61
I A 07035 o] 1§ £S5 o) o D PP PP PP PPN 63
Chapitre 4 : Controle de MASDE par les Réseaux de NEUTroNnes ........cc.cceeevvvenenevnennnnnn. 65
4. 1 INtEOAUCHION . cetett ettt ettt aae 65
4. 2 RESECAUX A€ NMEUTOIIES . eutuiinitneiniten ittt ettt eae e ettt e e et et eaenenenetneaneaneens 65
4. 2. 1 Neurone DiOlOZIQUIE ....ucuniuniuiiiiieiei e e et e e e eanes 65
4. 2.2 Neurone fOrmel .......c.viuiiiiiiiiii e 65
4. 2. 3 RESEAUX A€ NEUTOIIES ..cuuitninniiiiiii ittt ettt ettt et e et e ene e e e eaaeanes 66
4. 2. 4 Algorithmes d’apprentiSSAZE . .cuvvuiiniiniiiiiie e 68
4. 3 Application des réseaux de neurones dans la régulation de vitesse ................. 68
4. 3. 1 Algorithme d’apprentissage pour le controle neuronal proposé................. 70
4. 4 Simulation et INterPrétation ......c.veuiiiiiiiiii e 72




Table des matiéeres

4.5 CONCIUSION . ..ttt et 75
Chapitre 5 : Controle de MASDE par un régulateur neuro-flou ........c..cceeveiiiiniane. 77
S, 1 INTrOAUCTION .. eneiei ettt as 77
S, 2 DEIINITION c1u ittt e 77
5. 3 Conception du contréleur de vitesse NeUro-floU .......coeevvviiiiiiiiiiiniiiiiieiieeenne. 78
5. 3. 1 L’algorithme de rétropropagation ..........c.oceveureureuiiniiniiniiiineineieeeeeeeeneenes 83

S. 4 Simulation et interprétation .. ... 85
5. 4. 1 Simulation avec un onduleur & deux NIVEAUX .......ccceovvuiiniiiniiniinniniinnanenn. 85

S. 4. 2 Simulation avec un onduleur Multi-NIVEAUX .....c.ccuveuiiiiiiiiiiiiiniiiieeneanes 90

5. 5 COMNCIUSION . ¢ttt ettt 101
Etude COmMPATAtiVE .. c.uiuiiiiiiiii e 102
Conclusion GENETALE .......c.uiiiiiiiiiiiii et e 104

Page | iii



Liste des figures

Liste des figures
Figure 1-1 : Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines 3, 5 et 7 phases

.................................................................................................................................................................... 15
Figure 1-2 : Amélioration des pertes d’une machine synchrone a six phases par rapport a
une machine synchrone triphasée [18].........ccuui it 16
Figure 1-3 : Machine synchrone de six phases utilisées dans l’éolien. ......................... 18
Figure 1-4 : MASDE connectée en série avec MAS. .......ccouiiiiiiiiiiiiiiiii it 18
Figure 1-5 : Comparaison entre les machines a six phases et a 15 phases.................. 19
Figure 2-1 : Représentations des enroulements de la MASDE. ...........cccccccoveviniiiininn.n. 23
Figure 2-2 : RedreSSeUr A AIOAES. ..........c.ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii it 31
Figure 2-3 : Les tensions d’alimentation et la tension redresSsée. .............c.ccccccoeveuneenn.. 31
Figure 2-4 : Schéma électrique du filtre L-C.........ccuuiuiiuiiuiiuiiiiiieieieeneeeeee e eeenes 32
Figure 2-5 : L’évolution de la tension filtrée............ccuveuviuiiueiiiniiniiiiiiineeeeeeeeeeeeenen 33
Figure 2-6 : Schéma général d’un onduleur & deux NWWEAUX. ..........c.eeuveueeunennenreneenennnnn 34
Figure 2-7 : Résultats de la MASDE alimentée par un réseau triphaseé......................... 37
Figure 2-8 : Résultats de la MASDE alimentée par deux onduleurs. .........c..cceecveuveneen... 38
Figure 2-9 : Topologie de Uonduleur triphasé cascade hybride a cinqg niveaux............... 40
Figure 2-10 : Fonctionnement du circuit pour la tension de Sortie + Vg, . «cveeveeeenreneennnnee. 41
Figure 2-11 : Principe de la stratégie PWM avec un onduleur a cinqg niveaux. ............... 41
Figure 2-12 : Principe Résultats de simulation pour différents niveaux d’onduleurs ..... 43
Figure 3-1 : Assimilation avec la machine a courant continu a excitation séparée. ....... 49
Figure 3-2 : Schéma de régulation dih COUTANL. ..........ccuviuiuiiuiiniiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeanees 52
Figure 3-3 : Schéma bloc de régulation de vitesse de la MASDE par la méthode indirecte.
................................................................................................................................. 52
Figure 3-4 : Régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte. ................. 53

Figure 3-5 : Influence de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn a t=1.5s) :
Démarrage a vide suivi de Uapplication du couple de charge Cr =14N.m entre t = 2 et 3s.

................................................................................................................................. 55
Figure 3-6 : Influence de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) et linversion de vitesse
Lo A A TP PP PRPPTPRPR 56
Figure 3-7 : Structure générale d’un systéme basé sur le contréleur flou...................... S7
Figure 3-8 : Réglage de vitesse de la MASDE par un régulateur flou. ............c.c..c.oe..... 58
Figure 3-9 : Fonctions d’appartenance de Uerreur e, et sa variation deg. ..................... 59
Figure 3-10 : Fonctions d’appartenance du couple électromagnétique. ......................... 59
Figure 3-11 : Performance de la MASDE en utilisant un régulateur flou de vitesse :
Démarrage a vide suivi de l'application de Cr=14N.mM A t = 2S. c.c.cceveuveuniuneiiniineinennanne. 61
Figure 3-12 : Limpact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rm at= 1.5s) et
Uapplication de couple de charge entre t =2 €t 3S. ...c.ceuveuiiiiiniiiiiiiiiiiieeeeeieeie e 62
Figure 3-13 : L'impact de la variation de lUinertie (J = 1.5Jn a t = 2.5s) et lUinversion de
DIEBSSE QL T = 2. 1ottt ettt aas 63
Figure 4-1 : prototype de neurone formel. ............c.cccceiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 66
Figure 4-2 : Perceptrons a une couche cachée. ................ccc.ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniniinn, 67
Figure 4-3 : Apprentissage par rétropropagation du gradient.............ccccoeeeveueenveneencnnen. 68
Figure 4-4 : Diagramme de régulation de la vitesse par les réseaux de neurones. ........ 69
Figure 4-5 : Les fonctions d’activation ULIlISGES. .........c.cveuveueeuriuiiiiiiieineineeeieeeeeeneanens 71

Page | iv



Liste des figures

Figure 4-6 : Performance de la MASDE contréolée par un régulateur RN : Démarrage a vide

suiid’une charge de I4N.M Gt = 2S. c..ccuoiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figure 4-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rrm a t = 1.5s) suivi
d’une charge de 14 N.m entre 2 € 3S. ..c.ccuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 74
Figure 4-8 : Impact de la variation d’inertie (J=1.5Jn a t = 2.5s) aprés une inversion de
UIEBSSE QL T = 2. tiniiiiiiiiiie ittt 75
Figure 5-1: Schéma de connexion RNF avec IFOC pour la régulation de vitesse de la
MASDE. ...ttt aas 79
Figure 5-2 : Structure du réseau NeUro-flOU. ..............cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieen 80
Figure 5-3 : Fonctions d’appartenance pour les entrées ey et dew. .....c.veuveuveneeniennennn... 81
Figure 5-4 : Fonctions d’appartenances pour la Sortie Cy, cyp - oeeevereeeerrieeeriieeiiineeninnns. 81

Figure 5-5 : Diagramme de surface montrant la relation entre les parameétres d’entrée et
le PATAMELIe A SOTHIC. «..c.ceuiiiiiiiiii ettt 82
Figure 5-6 : Performance de la MASDE contrélée par un régulateur NF : Démarrage a vide
suivi d’une charge de 14 Nm a t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a deux

=T b APPSR 86
Figure 5-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn a t = 1.5s) suivi
d’une charge de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a deux NVeauUX). ..........cceeuveueenveneennnn. 88
Figure 5-8 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion
de vitesse at=2s (Onduleur G deux NIVEAUX). ........c.coeeuiiiiuiiuiiuiiniiniiiiiieieanes 89

Figure 5-9 : Performances de la MASDE contrélée par un régulateur NF : Démarrage a vide
suivi d’'une charge de 14 Nm a t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a trois

FUIVEGUUX). «neu et e ettt e et ettt e et e e et e et et et e e e et e et e et e et e e et e et e e a et e e anan 90
Figure 5-10 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn a t = 1.5s) suivi
d’une charge de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a troiS NWeAUX). ........cceeuveureueenreneennnn. 91
Figure 5-11 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion
de vitesse at=2s (Onduleur G troiS NIVEAUX). ......c.veueeureneeniieieiaeiaeeeeeeeeeennens 91

Figure 5-12 : Performances de la MASDE contrélée par un régulateur NF : Démarrage a
vide suivi d’une charge de 14N.m a t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a cing

TUGQAULX). «.eeueeetee et ettt ettt ettt et ettt et ettt e e et e e et et et et et e a et e e e e as 92
Figure 5-13 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn a t = 1.5s) suivi
d’une charge de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a cing NiVeAuUX). .........c..cceeuveueeneeneenenn. 93
Figure 5-14 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion
de vitesse at=2s (Onduleur G CiNG NIVEAUX). .......c.veuveureureniiiieieineieeieeeeeeeeeenenns 93

Figure 5-15 : Performances de la MASDE contrélée par un régulateur NF : Démarrage a
vide suivi d’'une charge de 14N.m a t = 2s + THD du courant statorique + Variation des

poids Wy et les paramétres des fonctions d’appartenance (La moyennem,';,m;, et la

déviationasy, o3 ; (Onduleur @ Sept NIWEAUX)). ............ccccvriiriieiiiiiiiiiieiiee e 95

Figure 5-16 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs ou
la MASDE est contréolée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi d’une charge de
TS (e A 2 PO PP TTTPPR 96
Figure 5-17 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn a t = 1.5s) suivi

d’une charge de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a sept niveaux) + Variation des poids W
PP P TP PPRPON 97




Liste des figures

Figure 5-18 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion
de vitesse a t = 2s (Onduleur G SePt NIVEAUX). ........cuueuueueureneeneiei et eneens 98
Figure 5-19 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, oit
la MASDE est contrélée par un régulateur NF : Variation de la résistance rotorique
(Rr=1.5Rm a t = 1.5s) suivi d’'une charge de 14 Nmentre 2 et 3S. ......ccccceevvenviniencnnnnn. 99
Figure 5-20 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, ot
la MASDE est contrélée par un régulateur NF : Variation du moment d’inertie (Jr=1.5Rrn
at=2.5s) précédé d’une inversion de viteSSe At = 2S. ...ccceuveuiiiiiiiniiniiniiieiiiieeneanes 100

Page | vi



Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1-1 : Résume l’estimation de la puissance absorbée et du couple
électromagnétique généré par la machine double étoile en cas de phases défectueuses

S PP PP TP PP PPPPPON 14
Tableau 1-2 : Quelques machines synchrones et leurs utilisations. ........c..c..c.oooone. 17
Tableau 2-1 : Commutation des états dans un bras de l'onduleur cascade hybride a

Lot aTe B s Ay <E: 1B b SO PSPPSR 40
Tableau 3-1 : Table d’'inférence du régulateur flou ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 60
Tableau 5-1 : Bases de régles pour le controleur flou. .......c..cooevviiiiiiiiiiiiiiiiniiien. 81
Tableau 5-2 : Les valeurs de THD pour chaque niveau d’onduleur.......................... 100

Tableau 7-1 : les indicateurs de performance pour chaque stratégie de commande.... 103

Page | vii



Abréviations et Symboles

Abréviations et Symboles

DFOC
DTC
CLF
CNF
CRN
FOC
GASDE
IFOC
IGBT
MAS
MASDE
MCC
MLI

PI

RNA
THD
a,,b,,c,
Qg1 bsl* Ca
A2, bsz 1Cs2

Direct Field Oriented Control.

Direct Torque Control.

Controleur Logique Flou.

Controleur Neuro-Flou.

Controleur Réseaux de Neurone.

Field Oriented Control.

Génératrice ASynchrone double étoile.
Indirect Field Oriented Control.
Insulated Gate Bipolar Transistor.
Machine ASynchrone.

Machine ASynchrone Double Etoile.
Machine a Courant Continu.
Modulation de Largeur d’Impulsion.
Proportionnel Intégral.

Réseaux de Neurones Artificiels.

Total Harmonic Distortion.

Les indices correspondants aux trois phases du rotor.

Les indices correspondants aux trois phases du stator 1.
Les indices correspondants aux trois phases du stator 2.
Le seuil interne du neurone.

Le couple électromagnétique de référence.

Le couple électromagnétique.

Le couple de commande de régulateur neuronal (CRN).

Le couple de commande de régulateur neuro-flou (CNF).

Condensateur de filtre utilisé.

Le couple résistant.
Les axes directs et quadratiques du repére de Park.
Les indices correspondants a ’axe d de 1’étoile 1 et 2.

L’erreur quadratique.
L’écart entre la sortie désirée y, et la sortie réelle y(t) de CRN.
Erreur de vitesse et sa variation.

La fréquence de modulation et la fréquence de référence.

Fonctions de connexion de 'onduleur.

Fonctions d’activation de neurones.

Le courant.
Le moment d'inertie.
Le coefficient de frottement.

Gains de régulateurs PI.

Les inductances des charges.

L’inductance du filtre.

L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

Page | viii



Abréviations et Symboles

Lm
le ’ L52’ Lr
m
Msr

1} Il
My, Mak
N,N*
npha
n

p

Panc

Pem

qsl, gs2

r

Rl! R2

Rsl’ RsZI Rr
S

$1,50,T

Uf

ph

1 1
O1,jy» O2k

Hpar Mgy He
Hm » Ho
Qn

wCOOI’

a)C

oM
@ji, Ny, Vok

L’inductance de magnétisation.

Les inductances propres des étoiles statoriques et rotorique.

L’indice de modulation.

L’'inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
La moyenne et la déviation de la fonction gaussienne de CNF.

La vitesse de rotation et de référence en tr/min.
Nombre équivalent de phases.

Nombre de phases.

Nombre de pair de pole.

La puissance absorbée instantanée.

La puissance électromagnétique.

Les indices correspondants a I’axe g de 1’étoile 1 et 2.

Le coefficient de réglage en tension de 'onduleur.
Les résistances des charges.

Les résistances statoriques et rotorique.
L’opérateur de Laplace.

Les indices correspondants a 1’étoile 1, I'étoile 2 et au rotor.

Tension filtrée.
Tension redressée

La tension.
Tension de la porteuse.

Grandeur de référence (vitesse, tension, courant, etc.).
La sortie de la couche de défuzzification de CNF.

Angle de décalage entre les deux étoiles.
L’angle mécanique et I’'angle électrique.

Le coefficient d’apprentissage.

Facteur d’adaptation du gain de sortie.

Largeurs des fonctions d’appartenances de CNF.
Fonctions d’appartenance.

Taux d’apprentissage de m1|}2,j/k et 0'1','2‘1-,,( pour CNF.
Vitesse nominale de la MASDE.

La vitesse angulaire des axes (d, q).

Pulsation de coupure du filtre.

La pulsation électrique de glissement.

Les poids de connexion reliant les neurones des couches.

La pulsation électrique rotorique.
La pulsation électrique statorique.
Le flux.

Flux rotorique nominal.

Le flux rotorique estimé.

Le flux rotorique.

Page | ix



Introduction Générale

Introduction Générale

ujourd’hui, les machines électriques polyphasées ont un trés grand impact dans 1’industrie

spécialement dans les applications de grande puissance qui nécessitent un trés grand

niveau de slreté. Cette catégorie des machines présentes plusieurs avantages par rapport aux

machines conventionnelles triphasées, tels que : la segmentation de puissance, la minimisation des

ondulations du couple et des pertes rotoriques, la réduction des courant harmoniques et la grande
fiabilité.

Le développement des convertisseurs de 1’électronique de puissance a permis de multiplier

le nombre de phases statoriques des machines asynchrones, entrainant la possibilité d'augmenter

de facon considérable la puissance des machines utilisées en fréquence variable.

La machine asynchrone double étoile avec un rotor a cage d’écureuil est parmi les machines
multi phasées les plus étudiées en littérature grace a son utilisation fréquente dans presque tous les
domaines de I’industrie. La commande de la machine double étoile est semblable a la commande
de la machine triphasée traditionnelle, mais avec un espace d’état plus grand.

Le controle vectoriel rend le comportement de ce type de machines similaire a un moteur a
courant continu a excitation séparée. Les premiers régulateurs utilisés sont de type PID. lls sont
inefficaces contre les variations paramétriques. Un modéle a deux axes de la machine asynchrone
double étoile a été établi par [1] en 1980. Son schéma équivalent monophasé prend en compte le

couplage additionnel entre les phases statoriques produit par les flux de fuite dans les encoches.

La machine asynchrone double étoile posséde deux enroulements triphasés identiques. Les
deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalées d’un angle électrique de 30°. Ses
enroulements ont le méme nombre de pbéles et sont alimentés a la méme fréquence. La structure
du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, elle peut donc étre soit a cage d’écureuil,

soit bobinée pour former un enroulement triphase.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, presque tous les travaux de

recherche sont orientés vers les techniques de controle moderne. Ces nouvelles méthodes de
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régulation évoluent de fagon vertigineuse avec I’évolution des calculateurs numériques et de
I’électronique de puissance qui ont permis d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Parmi ces techniques innovantes, on peut citer : la commande adaptative, la
commande floue, la commande par mode glissant, ... etc, I’intérét récent accordé a ce dernier est
da essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des

microprocesseurs de grande performance.

Le présent travail a pour objectif de modéliser, d’alimenter et d’ajuster la vitesse de la
machine asynchrone double étoile par de nouvelles techniques de D’intelligence artificielle.
L’alimentation est assurée par des onduleurs triphasés classiques et des onduleurs multi-niveaux
afin de réduire d’avantage les harmoniques.

Pour atteindre ce but, cette these est répartie en cing chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’état d’art sur les machines électriques polyphasées. La
modélisation de la machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs multi-niveaux
est traitée dans le deuxieme chapitre. Le chapitre suivant traite la commande floue de la machine.

A ce niveau, la régulation de la vitesse est assurée par un contréleur flou.

Dans le quatrieme chapitre, on a présenté la commande de la machine par les réseaux de
neurones. Son régulateur de vitesse est basé sur une couche d’entrée, une couche de sortie et deux
couches cachées. Les réseaux de neurones multicouches ont une grande capacité d’apprentissage
mais le seul inconvénient c’est leurs structures et leurs parametres qui n’ont aucune interprétation
physique. Par conséquent la connaissance humaine ne peut pas étre exploitée pour les développés.
Dans ce sens, Les systémes d’inférences flous marquent deux points positives par rapport aux
réseaux de neurones ; ils sont généralement construits a partir de 1’expertise humain et ils possédent
une grande capacité de distinction grace au nombre de variables linguistiques utilisees.

Dans la littérature, il existe deux méthodes pour développer les systémes d’inférence floue
[2] ; la méthode classique et la méthode hybride. La premiére méthode est basée sur les
connaissances collectées par des opérateurs experts, I’efficacité de cette structure a été traduite
dans plusieurs applications mais son inconvénient est que les connaissances acquises par les
opérateurs ne peuvent pas étre transformeées sous forme de contréleur logique floue [3-5]. La
solution a ce probléme exige la conception des systemes hybrides qui utilisent a la fois les
structures d’inférences flous et les réseaux de neurones, ce qui permet le réglage des parameétres

par ’apprentissage et I’adaptation aux variations conditionnelles [6-7].
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La derniére méthode de contrble dans ce travail a été améliorée par une hybridation basée
sur un régulateur neuro-flou qui est présenté dans le dernier chapitre. Le rble des réseaux de
neurones ici, est I’ajustement automatique des parameétres des fonctions d’appartenances du
contrleur flou afin d’exploiter les performances de deux régulateurs flou et neuronal et

d’augmenter la robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations externes.
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Chapitre 1 : Etat de PArt

1. 1 Introduction

Les machines multi phasées a courant alternatif sont trés sollicitées dans les applications
industrielles. Le type de machines a six phases a cage d’écureuil est le plus répandu vu sa
robustesse et sa simplicité de construction et de maintenance.

Cette derniere décennie, les machines polyphasées ont été le sujet de beaucoup de recherches en
termes de modélisation, d’analyse et de contrdle, grace a leurs efficacités vis-a-vis des machines
triphasées conventionnelles [8-14] telles que : la segmentation de puissance, la grande fiabilité, la
réduction des harmoniques de couple et de courant, la grande réduction des pertes, la réduction
des courants de phases sans augmentation de la tension, ainsi que la possibilité de diviser la

commande sur plusieurs convertisseurs.

1. 2 Types de machines multi phasées

Les machines multi phasées peuvent étre scindées en deux groupes selon le nombre de
phases statoriques qu’elles possédent qui peut étre un multiple ou non multiple de trois. La
premiére catégorie est la machine multi-étoile. La deuxiéme englobe le reste des machines avec

un nombre de phases pair ou impair.

1. 2. 1 Machines multi phasées de type 1
Les machines multi phasées de type 1 possedent un nombre de phases multiple de trois ;

n, =3i avec i =1,2,3, ...

Pour chaque nombre de phase, il y a plusieurs configurations possibles selon le décalage entre

deux étoiles a , larelation entre o et n est donnee par la relation suivante :

_180°
(4

(1.1)

Non
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1. 2. 2 Machines multi phasées de type 2

Le type 2 englobe toutes les machines dont le nombre de phases est non multiple de trois

. - .y 2r .
n_ =3i. Les phases sont généralement décalées de 3 et le nombre de phases est égal au nombre

ph

équivalent de phases.

_180°

Non = N

ph

(1.2)
(94

1. 3 Avantage des machines multi phasées

1. 3.1 La fiabilité

Les machines multi phasées peuvent continuer a fonctionner dans le cas d’une perte d’un
bras (phase) ou plus du convertisseur statique qui alimente la machine. Dans ce régime dégradé le

couple électromagnétique diminue légérement.

Les convertisseurs de puissance sont utilisés pour alimenter ces machines. Par conséquent,
pour augmenter la fiabilité du systeme (machine + convertisseur), on doit alimenter chaque étoile
par son propre convertisseur statique triphase.

Tableau 1-1 : Résume I’estimation de la puissance absorbée et du couple électromagnétique génére par la
machine double étoile en cas de phases défectueuses [15].

Puissance Couple

Condition de fonctionnement

absorbée (W) | développé (N.m)

Fonctionnement normal 3728.5
Une phase défectueuse 1716.05
Deux phases adjacentes défectueuses, perte de
1422.64 11.65
phases Aet B
Deux phases non adjacentes défectueuses, perte
2565.5 21.02
de phases Aet D
Trois phases adjacentes défectueuses, perte de
541.6 4
phases A, Bet C
Trois phases non adjacentes défectueuses, perte
990.28 8.11
de phases A, Bet D
Trois phases non adjacentes défectueuses, perte
2328.09 19.08
de phases A, Cet E
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Avec :
A, B et C: les phases de la premiére étoile ;
D, E et F : les phases de la deuxiéme étoile.

1. 3. 2 Segmentation de puissance

Dans les machines multi phasées, la puissance transmise par chaque phase est réduite lorsque
le nombre de phases augmente. Cela implique aussi la réduction de la puissance dans chaque bras
du convertisseur statique. Cet avantage permet de réaliser des convertisseurs statiques avec des
composants semi-conducteurs de puissance réduite avec une fréquence de découpage plus élevée,

comme c’est le cas pour les IGBTs.
1. 3. 3 Réduction des harmoniques du couple

La figure 1.1 [16], montre la comparaison faite entre les harmoniques du couple
électromagnétique en supposant que la force électromotrice pour les trois machines a 3, 5 et 7
phases a une répartition sinusoidale, que la fréquence du courant d’alimentation est égale a 50 Hz
et la vitesse du rotor est constante. Les forces temporelles et fréquentielles des couples sont

présentées pour une méme valeur du couple moyen.
110

O 3 phases O 5 phases x 7 phases + véleur moyenne : I : : I.3 phages
I | | |
N . 1 [Wsphases |
105 3 <300 He [ [ 7 phases
| | | | |
I | | | |
—_ L e R e i B e i
E 100 I | | | |
& . s00Hz | |
cqal R __1____ !____l____l____l _______
= 3 ' ©T T G00Hz '
2 9 T A N I
Q 2__ — — — ] — — — ___+§__700:_.HZ___|_ ______
: Yol oom
90 I I \{ I
1__ T T T T T ] __II____I____.a__
I | | |
| | | |
85 | | 0 L | | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 8 10 12 !4 16 18
Temps (s) Rang de I'harmonique

Figure 1-1 : Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines 3, 5 et 7 phases

A partir de la figure ci-dessus, on constate qu'a chaque fois que le nombre de phases
augmente, les amplitudes d’ondulations diminuent et leurs fréquences sont élevées avec

I’élimination de quelques rangs d’harmoniques selon le nombre de phases [17].
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1. 3. 4 Réduction des pertes

La figure 1.2 présente une comparaison des différentes pertes dans deux types de machines

: une triphasée et I’autre a six phases.

Machine triphasée [
Machine six-phasée |:|

Losses (p.u)

Field Damper Rotor Stator Total loss
winding loss bar loss iron loss iron loss

Figure 1-2 : Amélioration des pertes d ‘une machine synchrone a six phases par rapport a une machine
synchrone triphasée [18].

Les principales différences entre les deux types de machines en termes de pertes sont :

= Les pertes dans les barres d’amortissement « Damper bar loss » sont faibles dans la
Machine six-phasée. Elles sont dues a la forme de FMM (force magnéto motrice) du stator
qui est plus lisse comparativement a celle de la machine triphasée ;

= Les pertes de fer du rotor « Rotor iron loss » sont aussi faibles dans la machine six-phasée ;
cependant les pertes totales de fer sont faibles et sont dues a la réduction de courants
statoriques dans la machine de six phases ;

= Les pertes totales de la machine a six phases sont faibles par rapport a celle de la machine

triphasée, ce qui améliore le rendement de la machine six-phasée.
Une reduction des pertes de cuivre du stator est remarquable lorsque le nombre de phases est élevé.

1. 4 Application des machines multi phasées

Les machines multi phasées sont tres utilisées dans les applications industrielles de forte

puissance comme par exemple : la machine a induction pour la propulsion électrique de navire a
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15 phases comportant 3 étoiles (chaque étoile de 5 phases) de puissance 20 MW réalisée par la
société Alstom ; la machine synchrone de six phases de puissance 25 MW pour un turbo
compresseur ; le moteur de cing-phases a aimants permanents de puissance 5 kW alimenté par des
courants de forme carré BDCM (Brischless Direct Current Motor) développé pour la propulsion

d’un véhicule électrique [19].

Quelques applications (traction locomotive, propulsion de navire, aérospatiale, ...) exigent
une fiabilité élevée, ce qu’offrent ces machines. Lorsqu’une ou plusieurs phases sont ouvertes, ces
machines peuvent continuer a fonctionner. On déconnecte 1’étoile (type 1) comportant la phase en
défaut.

Pour une machine double étoile on retrouve une structure de machine triphasée alimentée
par un convertisseur statique ; cette nouvelle structure de la machine double étoile ne développe

que 50% du couple nominal.
Le tableau suivant donne quelques machines synchrones et leurs utilisations

Tableau 1-2 : Quelques machines synchrones et leurs utilisations.

12 1.7a5 MW Sous-marins
9 1.4 MW Générateur
6 600 kW Eolienne

G.K Singh dans [20], a présenté la modélisation et 1’analyse de la machine double étoile en

fonctionnement générateur, ainsi que plusieurs de ses performances.

La machine double étoile est introduite dans les systéemes éoliens de production d’énergie
électriqgue comme montré sur la figure ci-dessous. Elle comporte un multiplicateur placé entre la

GASDE et I’arbre de pales, une double tri-capacité branchée aux bornes des étoiles.

Pour adapter les tensions des six phases aux tensions du réseau, un transformateur est placé

entre la machine et le réseau électrique, figure 1.3.
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Pales

-

Energie mecanique Energie électrique _

Figure 1-3 : Machine synchrone de six phases utilisées dans [’éolien.

Les autres applications spécifiques concernant la possibilité de couplage des machines
polyphasées a induction en série avec un seul convertisseur d’alimentation en tension. Les couples
et les vitesses peuvent étre commandés de facon indépendante. La figure 1.4 [21] représente la
connexion en série d’une machine asynchrone double étoile avec une machine asynchrone

triphasée.

Convertisseur
statique

de six phases

Figure 1-4 : MASDE connectée en série avec MAS.
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1. 5 Inconvénients des Machines Multi phasées

Malgré ces avantages, les machines multi phasées présentent quelques inconvénients qui
sont :

Le co(t et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent ces
machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le colt de 1’ensemble
convertisseur-machine et complique évidement le systeme de commande. Comme le montre cette
figure ci-dessous, pour I’onduleur de tension a deux (2) niveaux, on a une différence de 36
interrupteurs de plus dans la machine a 15 phases par rapport a six phases, 90 interrupteurs de plus

pour les onduleurs a trois niveaux et 108 interrupteurs de plus pour les convertisseurs matriciels.

6 phases | -

— - 15 phases
Lavw [
L e e “s  Pilotage
|::...-| . | synchione de
. * % % © tous les bras
e T T -
+) B3
ki

et 12 diodes
(onduleur a

et 30 diodes
(onduleur a )

et 36 diodes 90 et 90 diodes
(onduleur a ) (onduleur a )

et 36 diodes < et 90 diodes
(convertisseur matriciel) 108 (convertisseur matriciel)

Figure 1-5 : Comparaison entre les machines a six phases et a 15 phases

Pour les machines de phases (2, 5, 7, ...), il est nécessaire de développer des techniques
spécifiques pour commander les convertisseurs statiques alimentant les machines de type 2, car la

technique élaborée pour le systéme triphasé ne peut pas étre appliquée a ces nouveaux systemes.

1.6 Commande de la Machine asynchrone double étoile (MASDE)

Durant ces dernieres décennies, plusieurs travaux de recherche ont été dédiés a la commande
de la machine asynchrone double étoile. Dans [22] et [23], les auteurs proposent une technique de
commande par mode glissant de ce type de machine. Cette méthode qui a été utilisée pour

I’entrainement a vitesse variable a permis d’obtenir de bonnes performances de poursuite, ainsi
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qu’une dynamique rapide et d’un temps de réponse court. Cependant, cet algorithme de commande
représente trois inconvénients majors : premierement cette commande exige des informations
précises sur 1’évolution du systéme dans ’espace d’état; deuxiemement, 1I’existence d’erreur
statique au niveau de la réponse de la vitesse lors d’application d’un couple de charge;
troisiemement, 1’utilisation de la fonction de commutation dans la loi de commande pour assurer
le passage de la phase d’approche a celle du glissement qui cause un phénomene de broutement

produit par les variations brusques et rapides du signal de commande.

Pour améliorer la commande précédente [24, 25] proposent une solution aux problémes de
poursuite de trajectoire et de broutement en utilisant un régulateur plus robuste de type adaptatif.
Dans ce domaine, plusieurs commandes adaptatives ont été développées dans la littérature ou
1’adaptation est faite par un systeme flou, ou par des réseaux de neurones. Dans [26] par exemple,
les auteurs combinent les meilleures performances d’auto-organisation d’un régulateur flou avec
la technique mode glissant afin de diminuer le temps de réponse et garantir une grande précision
du systéme non linéaire. La commande par mode glissant assure la convergence du system en se
basant sur la compensation de 1’erreur. Cette caractéristique est perfectionnée dans [27] ou I’auteur
fait appel a la logique floue pour ajuster la surface de glissement d’un contréleur par mode glissant.
Plus encore [25] et [28] ont effectués une estimation et une adaptation d’un gain glissant par

I’expertise flou.

[25] développe une commande directe par orientation du flux rotorique (DRFOC) pour une
MASDE alimentée par deux convertisseurs matriciels. Les parametres du régulateur
proportionnel-intégral utilisé pour contréler la vitesse sont générés par un systeme de logique
floue. Cette méthode de contréle a montré une grande robustesse par rapport a la variation
paramétrique ; cependant, des tests de simulation ont montré une vulnérabilité contre les défauts
d’alimentation. [28] a amélioré la méthode précedente en utilisant un régulateur flou type-2 pour
génerer les paramétres des régulateurs PI. Les résultats de simulations ont montré une grande
robustesse vis a vis des défauts de la MASDE surtout au niveau des onduleurs ; mais présente un

inconvénient de manque d’expertise.

Dans [29], une commande indirecte par orientation du flux rotorique (IRFOC) a été effectuée
en utilisant six régulateurs flous pour la vitesse, le flux et les quatre courants statoriques, le seul
inconvénient de cette combinaison de commande reste le grand nombre de regles floues utilisées
(49x6). Dans [30], I’auteur propose une commande directe du couple en utilisant un régulateur

flou-glissant pour contrdler la vitesse. L’avantage major de cette stratégie de commande est le
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nombre réduit de regles floues. Les résultats de simulation ont donné un suivi de références
satisfaisant en minimisant 1’effet indésirable de la chattering causé par le mode glissant ;
cependant, cette recherche requiert une amélioration de réglage du flux rotorique et du couple pour
atténuer les ondulations. [31] a réduit les regles floues a quatre seulement pour une commande
indirecte (IRFOC). Cette nouvelle commande a réduit le temps de calcul, mais présente un temps
de réponse un peu long et une robustesse insatisfaisante contre les perturbations du couple de

charge.

Pour éviter les problémes de défaillance des capteurs mécaniques [32] propose une version
de commande floue-vectorielle sans capteur de vitesse. La robustesse de cette structure de contrdle

n’a pas été prouveée sur une grande gamme de vitesses, spécialement avec les faibles vitesses.

1. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement les machines polyphasées, leurs classements
(type de machine selon le nombre de phases), les avantages et les inconvénients, ainsi que leurs
domaines d’utilisation. Il est a noter que ces machines trouvent leurs utilisations dans les
applications ou la fiabilité est de premiére importance. Dans le cas général, il n’y pas de méthode

préétablie pour le choix du nombre de phases de la machine.

On peut souligner que parmi les machines multi phasées les plus étudiées, on trouve la
machine a induction a cage a 5 et 6 phases et la machine synchrone a aimants permanents a 6 et 7
phases. La machine double étoile de rotor a cage présente un bon compromis technico-

économique.

Aussi, nous avons effectué un examen des récentes études et travaux effectués sur la
commande de la machine asynchrone double étoile par différentes techniques de commande et
combinaisons de structures de contrdle. Les avantages et les inconvénients des différentes lois de
commandes nous motivent a développer de nouvelles stratégies plus efficace et plus simple a

implanter.
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Chapitre 2 : Modeélisation de MASDE et son

alimentation

2. 1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons concevoir la modélisation de la machine asynchrone double
étoile qui nécessite un modele mathématique simplifié vue la complexité de la géométrie de la
MASDE. Pour élaborer des équations simples, on fait appel a des hypothéses simplificatrices.
Premiérement on congoit le modele par des équations électriques et mécaniques de la machine
dans un repére classique triphase ; ensuite, on utilise la transformée de Park pour réduire I’ordre

d’état du systeme [33].

En ce qui concerne 1’alimentation électrique de la MASDE, on a utilisé deux onduleurs
multi-niveaux de type « H-Bridge Cascade », afin de réduire le probleme des harmoniques
enregistrées avec les anciennes recherches dans ce domaine. Pour prouver 1’efficacité de
’alimentation électrique proposée, on a procédé a une étude comparative avec un onduleur

traditionnel triphasé a deux niveaux.

2. 2 Description de la MASDE

La machine asynchrone double étoile se compose de deux étoiles fixes décalés entre eux
d’un angle électrique a = 300; c’est-a-dire d’un angle mécanique p.« et d’un rotor mobile a cage

d’écureuil. Chaque étoile est composée de trois enroulements identiques. Les trois enroulements

du rotor sont considérés comme des circuits triphasés en court-circuit.

La figure 2.1 schématise la MASDE tout en représentant la position des axes d’enroulements

des neufs phases ; six phases pour le stator et trois phases pour le rotor [17][34].
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Etoile N°2

A
Etoile N°1

Csz
Figure 2-1 : Représentations des enroulements de la MASDE.
2. 3 Hypotheéses simplificatrices

Pour le modeéle considéré de la machine, il faut introduire les hypotheses suivantes [35] :

» La machine est de construction symétrique ;

= L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;

= La force magnétomotrice est a répartition spatiale sinusoidale ;

* La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables ;

= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet
de peau (effet pelliculaire) [36, 37] ;

* L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est négligeable.
2. 4 Modéle naturel de la MASDE

2. 4.1 Equations électriques

En appliquant les hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations électriques du

stator 1, du stator 2 et du rotor peuvent étre exprimées comme suit :
d
Nsl]:[Rsl][Isl]-i_a[(Dsl] (21)

d
Ve, = [ng][|52]+a[®sz] (2.2)
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d
[Vr]:[Rr][Ir]'i_a[q)r] (23)
Ou les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont donnés par :
T T T .
[Vsl] = [Vsal Vsbl Vscl] ! [\/52] = [Vsa2 Vsb2 Vch] ! [Vr] = [Vra Vrb Vrc] !

[Isl] = [isal isbl iscl]T ! [Isz] = [isaz isbz ich]T ' [I r] = [ira irb irc]T ;

[@al=[Pes P O]+ [Pl=[P; P4 Ol [@=[p0 0y o
[Rq] =R, [ID]ys, [Ri,]1 =R, [IDLs, [R]1=R [IDls.

Avec :

[1D],,5 : La matrice identité d’ordre 3 ;

R, : La résistance d’une phase statorique de la 1% étoile ;

R,, : La résistance d’une phase statorique de la 2°™ étoile ;

R, : Larésistance d’une phase du rotor.

2. 4. 2 Equations magnétiques

La représentation matricielle des flux statoriques et rotoriques pour les deux étoiles en
fonction des courants est donnée par [38, 39] :

[CDsl] [Lll] [le] Llr] [I s,l]
[@,]|= [Lz,l] [Lz,z] [LZr] . [Is,z] (2.4)
[®I‘] [Lr,l] [LI‘,Z] Lr r] I:II’:I

Avec :
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[Lz,l] = [I—l,z]t :

[Lr,r] =

(L,+L,)

A7
=|L_cos(—
ms (3)

27
L . cos(—
ms (3)

(L, +L,)

A
L . cos(—
ms ( 3 )

27
L . cos(—
ms (3)

L., cos(x)

L, cos(a — 2?”)

L, cos(a — 4?”) L. cos(a — %ﬂ)

L., cos(6,)

Lsr COS(Q', - 2?71-)

L, cos(6. — )
=|L, cos(fd. —a —2?”)

L, cos(6, —a — 4?”) L, cos(d. —a — %ﬂ)

[Lr,l] = [I‘l,r]t '

2. 4. 3 Equation mécanique

L. cos(z—ﬂ) L
3
(L+L) L
4
L, cos(—
ms ( 3 )
L, cos(z?ﬂ) L

(L+Ly) L

L cos(%[) (L +L)

L, cos(a + 2—”) L, cos(a + 4—ﬂ)
3 3
L, cos(«) L, cos(a + 2{)
L. cos(ex)
L, cos(6, + 2—”) L, cos(6, + 4—7[)
3 3
Looos@) L, cos(d, + )
L, cos(6,)

L, cos(6. — 4?7[) L, cos(6, — 2?”)

L, cos(6, —a+ 2?7[) L, cos(0. —a+ 4?7[)

L, cos(6, — )

[Lr,Z] = [I‘Z,r]t !

L, cos(d. —a + 2?”)

L, cos(6. — )

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donneée par :

AVec :

dQ

C, -C =J—+K,Q
dt

(2.10)

(2.5)

(2.6)

.7)

(2.8)

(2.9)
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o
0= 2.11
5 (2.11)
D’autre part :
deo
®, =—- 2.12
e (2.12)

2. 4. 4 Couple Electromagnétique

A partir de la dérivée partielle du stockage d’énergie par rapport a 1’angle mécanique de

rotation, on peut établir I’expression du couple électromagnétique comme suit [37]:

d d
Con= a6 "~ Pag ” (2.13)
Avec :
1. o . )
@=Z[[1a] [Pa]+ 1) [P]+11] [@,] (2.14)

A partir de (2.13) et (2.14), I’expression du couple électromagnétique peut étre réécrite comme

suit :

d d
Cen = p[[l‘sl]@[l‘sl,r][lr]-r +[|52]@[Lsz,r][lr]-r} (215)

em — A
2 r r

Avec :

6,, : L’angle mécanique ;

0, : L’angle électrique ;

p : Le nombre de pair de pole.

2.5 Modeéle de Park de la MASDE

Pour le passage du systéme triphase au systeme biphasé, on fait appel a la transformation de
Park :

[Gico] =[A] (G ] (2.16)

[A,] est la matrice générale de Park, qui s’exprime comme sulit :
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I cos(d) cos(@ - 2—”) cos(fd + 2—”) |
3 3
[Ap]z\/g —sin(0) —sin(&—z?ﬂ) —sin(0+2§) (2.17)
1 1 1
L 2 V2 V2o

[G,,.] : Les grandeurs triphasees equilibreées ;
[Gyeo) : Les grandeurs biphasées dans le repére (d, ).

2. 5. 1 Equations électriques

Les équations électriques de la MASDE se présentent comme suit [40-43] :

> Pour le stator 1 :

e d
Vsgr = Relggr + - Psar — a)coor(osql

dt
(2.18)
Vsql = Rslisql + a ¢sql + Do Psgn
» Pour le stator 2 :
. d
Vo = Rszlsdz +a¢sd2 _a)coorq)sqz
(2.19)
) d
Vsq2 = R52|5q2 + agoqu * Opoor Psg 2
> Pour le rotor :
Puisque le rotor est en court-circuit, on peut écrire :
) d
0= errd +a¢rd _(a)coor _wr)(prq
(2.20)

i d
0= errq +a¢rq +(a)coor _wr)¢rd

Ou w,,, représente la vitesse de coordonnée. Elle peut prendre trois valeurs différentes ou chacune

d’elles présente un repere :
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‘I)COOF

=0 - Repere lié au stator ;

®,,,, = o, - Repére lié au rotor ;

coor

Oor = O, - Repére lie au champ tournant.

coor

2. 5. 2 Equations magnétiques

En suivant la méme méthode utilisée avec les équations électriques, on introduira la transformée

de Park sur les expressions du flux. Aprés calculs et transformations, on obtient [38] [44, 45] :

q’sdl = lelsdl + Lms (Isdl + Isd2 + Ird)
g”sql = lelsql + Lms (Isql + Iqu + Irq)

§”sd2 = LsZ'st + Lms (Isdl + Isd2 + Ird)

_ _ _ _ (2.21)
¢sq2 = Lszlsqz + Lms (Isql + Isqz + Irq)
¢rd = Lrird + Lms (isdl + isd2 + ird)
¢rq = Lrirq + Lms (isql + isqz + irq)
Avec .
3L 2303w, - (2.22)
2 2 2

Ou L, est I’inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.

2. 5. 3 Couple électromagnétique

Afin d’établir la formule du couple dans le repére de Park, il faut déterminer en premier lieu
I’expression de la puissance absorbée instantanée sachant que celle-Ci sera conservée apres la

transformation. Pour cela, on peut mettre cette égalité sous la forme :

Pabs :Vsdllsd1+ sqllsq1+vsd2|sd2 + sq2|5q2 (223)
En remplacant les tensions statoriques v, Ve, Vo€ Vg, par leurs expressions (2.21) dans
1’équation (2.23) on trouve :

_ £2 £2 £2 £2 H H H H
Pabs - Rsllsdl + Rsllsq1+ Rszlsdz + Rszlsqz + a)coor ((Dsdllsql _(Dsqllsdl + (osd 2|sq2 _¢sq2|sd2)

termel terme2
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d . d . d . d .
+ a Psalsqr + a gosqllsql + a Psaolsgr t+ a ¢sq2|sq2 (224)

terme3

Ou:
Le terme 1 représente les pertes joule ;
Le terme 2 représente la puissance électromagnétique emmagasinée ;

Le terme 3 représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique en admettant

que les pertes fer sont négligeables.
La relation universelle de la puissance électromagnétique est donnée par :

P =aC (2.25)

em em

A partir du deuxiéme terme de 1’équation (2.24) et de I’équation (2.25), on déduit I’expression du

couple électromagnétique :

Cem = p (q)sdlisql + gpsd 2isq2 - ¢sqlisdl - q)sqzisdz) (226)

On peut aussi obtenir une autre expression du couple électromagnétique a partir des équations des

flux statoriques en remplacant leurs expressions dans :

Cem = me [(isql + isq2)ird _(isdl + isd2)irq:| (227)

La formule du couple électromagnétique la plus utilisée dans la littérature est donnée par :

L . . . .
Cem =P ﬁ[(lsql + Isqz) Drg — (Isdl + Isd2)¢rq] (228)

m T

La derniére formule est obtenue en faisant un simple remplacement des courants rotoriques
obtenus de 1’équation (2.21) dans (2.27).

2. 6 Mise sous Forme d’Equation d’Etat

Pour controler la machine il nous faut un modéle d’état, la représentation d’état de la machine
n’est pas unique, mais dans notre travail nous avons choisi ce modele d’état qui prend le flux

comme variable d’état :

X = AX +BU (2.29)

Telles que :
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— — (psd 1
¢sd1 ° Vsdl 1 0 0 O]
P Par Vi 0100
X:(DSd2 . >E:¢sd2 . U:Vsdz BIO 010 .
Pz | o ’ Vegz | 000 1|
¢I’d (] Vrd 0 O O 0
L # <”:d Vg 0 0 0 O
| Prq
[ La — le @ La 0 La 0 |
Tsl le ) Tsl L52 Tsl Lr
~o, La B le 0 La 0 La
Tsl le Tsz le Tsl I-r
La 0 La — L52 @ La 0
A= Tsz L51 TSZLSZ ) TSZLr
0 La —, La — Lsz 0 La
Tsz le Tsz Lsz Tsz I-r
La La La — Lr
0 0 @,
Tr le Tr LsZ Tr I—r
L L L -L
0 a 0 a _ a)gl a r
L Tr le Tr Lsz Tr I-r .

2. 7 Modélisation de I’alimentation

La commande de la vitesse ou du couple de la MASDE se réalise par la variation simultanée
sur la fréquence et I’amplitude de la tension statorique. Pour atteindre a cet objectif, nous avons le
choix entre I’utilisation d’une alimentation a base d’onduleurs, ou bien a base des convertisseurs
matriciels.

Dans notre étude, le choix s’est porté sur I’alimentation a base d’onduleurs. Par conséquent,

chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées.

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble composé d’un redresseur, d’un
filtre RLC et de deux onduleurs MLI.

Page | 30



Chapitre 2 Modélisation de MASDE et son Alimentation

2. 7.1 Modélisation du redresseur

Les convertisseurs statiques utilisés dans cette recherche sont des redresseurs triphases
double alternances a diodes, figure 2.2. Leur rdle est d’assurer la conversion d’énergie a courant

alternatif vers celle a courant continu. Ils sont alimentés par une source de tension alternative.

L~

D, /A D,/\ D,/

b, AD,AD, A

Figure 2-2 : Redresseur a diodes.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension de sortie du redresseur est :
U, =Max [v, v, v, ]-Min[v, v, v.]

Le schéma de la figure 2.3 montre I’allure du systéme de tensions triphasées (v,,v,,v.) & I’entrée

du pont redresseur ainsi que la tension redressée U, a la sortie de celui-ci.

500 b\“\l’ ’f N\\‘,v" “‘slv‘ PR g ‘N“\’, ,d' h~“\” - -‘\/ ’d
L e N N 1 U,
S
< 200 v
[72]
: a
S 100 v
[72]
5 b
= 0 VC

-100

-200

-300 > r _

0 0.01 0.02
t(s)

Figure 2-3 : Les tensions d’alimentation et la tension redressée.

33

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : U, =——V,., .
Vi
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Pour atténuer les ondulations présentes sur la tension redressée U, on ajoute un filtre passe bas
(L-C).

2. 7.2 Modélisation du filtre

La tension délivrée par le redresseur a un taux d’ondulation ¢levé, pour cette raison, on utilise

un filtre passe bas, la modelisation de ce filtre est représentée par les équations suivantes :

dU, :(Id_lf) (2.30)
dt C,
%:(Ud _Uf _Rfld) (2.31)

dt L,

Ou: R; et L, Les parties résistive et inductive de la bobine respectivement.

» Lerble du condensateur C; est de filtrer les ondulations de tension, de fournir de 1’énergie

réactive a la machine et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

» Lerole de la bobine L; est de lisser le courant I4 a travers la source de tension.

Figure 2-4 : Schéma électrique du filtre L-C.

L’identification des paramétres du filtre nécessite 1’établissement de sa fonction de transfert ; donc

a partir de (2.30) et (2.31),0na:

u
F(S)=—" = 1 (2.32)
U, LC,S*+R.C,S+1

La pulsation de coupure est donnée par :

(2.33)
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Les paramétres du filtre sont choisis de telle fagon a assurer 1’élimination des harmoniques d’ordre

supeérieur a deux, donc on pose :

we < 2nf (2.34)

Ou f =50Hz représente la frequence de réseau.

La figure ci-dessous (figure 2.5) représente la courbe de la tension filtrée Uy.

800 E E 4 T T

o

600 W
wWWWWWWﬁWWW%”f S
400 v
AANIMBAAAAANA

LALLM R
RTRLIRIRLIL IR

= PRI IWAWIWIA AN

-400 -
0

Tensions (V)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 2-5 : L’évolution de la tension filtrée.

2. 8 Modélisation de ’onduleur de tension a2 commande M.L.I

2. 8. 1 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur autonome a commande M.L.I est un convertisseur statique qui assure la
transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie alternative a fréquence fixe ou
variable [46]. Chaque stator de la MASDE est connecté a un onduleur triphasé a commutation
commandée. La figure 2.6 montre le schéma général d’un onduleur a deux niveaux. Ce dernier est
constitu¢ de trois bras ou chacun d’eux est composé de deux paires d’interrupteurs supposés
parfaits, généralement I’interrupteur est représenté par une paire transistor-diode et modélisé par

deux états logiques :

1 I'interrupteur i estferme (K; conduitetK'i bloqué)

i . (2.35)
0 I'interrupteur i estouvert (K; bloqué et K; conduit)
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m
1l
m i

Figure 2-6 . Schéma général d’un onduleur a deux niveaux.
Les tensions composées sont :
g =V — Ve = E(f, = 1,)
Voo =V, — Vo =E(f, - 1;) (2.36)
Vea = Ve = Ve = E(f; = 1))

Puisque les tensions simples v, , v, et v, constituent un systeme triphasé équilibré, alors on peut
écrire :

Vsal + Vsbl + Vscl = o (237)

En exploitant les équations (2.35), (2.36) et (2.37), la modélisation de 1’onduleur peut étre

représentée sous la forme matricielle suivante :

Ve 2 -1 -1f;
Vg, :% -1 2 -1|f, (2.38)
Ve, -1 -1 2]f,

2. 8. 2 Commande par modulation sinus-triangle

La strategie de commande M.L.I sinus triangle est basée sur une comparaison entre une
tension modulante basse fréquence qui représente la tension de référence et une tension porteuse

haute fréquence de forme triangulaire. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante
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déterminent les instants de commutation, la fréquence de cette commutation est fixée par la

porteuse [33].
L’équation de la porteuse est donnée par :

t i < <Tp
Vp(t):me +4 T_ —1 S O_t_?

p

t T,
Vp(t)=me -4 T_ +3 SI ?<t ng

p

(2.39)

La commande M.L.I est caractérisée par les deux parametres suivants :
1. L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de modulation ( f ) sur la

f
fréquence de référence (f ), m =f—p.

2. Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude de la tension de

Vm

référence (v, ) a la valeur créte de 1’onde de modulation (Vv,,), r =

pm
2. 9 Simulation numérique

2. 9. 1 Simulation de la MASDE alimentée par une tension sinusoidale

La MASDE est alimentée par des tensions purement sinusoidales équilibrées, exprimées

comme suit :
= Pour le premier stator :
Vg, =V, sin(at)
. 2
Vg, =V, Sin(at —?) (2.40)
. 2
Vg, =V, Sin(at +?ﬂ)

= Pour le deuxiéme stator :
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Vg, =V, Sin(at _E)
6
vV, =V _sin(at —2—”—1) (2.41)
sb2 m S 3 6 '
. 2r 1«
Vg, =V, sin(ot +—-—
sc2 m ( S 3 6)
Avec: v, = x/Eveﬁ
vy, - La valeur efficace de la tension (220V) ;
o, : La pulsation d’alimentation (@, =27z f, f =50Hz).

Le décalage entre étoile a. = 30°a été obtenu grace a un transformateur déphaseur étoile-triangle.

Figure 2-7 : Alimentation de la MASDE par un réseau triphasée

Les performances de la machine asynchrone double étoile alimentée par des tensions

purement sinusoidales lors de I’application d’un couple de charge nominal C. =14 N.msont

représentés par la figure 2.8. Le temps du régime transitoire est de 1.5 s, la vitesse de rotor atteint
2995 tr/mn proche de la vitesse de synchronisme ou elle diminue a 2753 tr/mn apres ’application

d’un couple de charge.

Le couple de charge présente, au démarrage, un pic de 57 N.m et des oscillations apres le

régime transitoire, le couple compense le couple de charge et les pertes par frottement. Il atteint

une valeur de 14.285 N.m. Les courants statoriques i, et i_, ont une forme sinusoidale de méme

sal sa2

amplitude puisque les deux stators sont identiques ; leur amplitude au démarrage atteint la valeur

de 25 A. En régime permanent, ces courants statoriques chutent jusqu’a la valeur de 5.6 A.
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Le flux ¢, présente des oscillations en régime transitoire dans la zone négative, et il se
stabilise a la valeur -1.067 Wb en régime établi. Le flux ¢, a des oscillations dans la zone négative

et tend vers la valeur +0.186 Wb apres le régime transitoire.

3000 60
2735 57
40
. 20 14,
1000 0 f

—~ 2000 =
C

g / : 28
E =

b4 O“’

| | | | | | | 1
3 301 302 303 304 3056 306 307 3.08

Figure 2-8 : Résultats de la MASDE alimentée par un réseau triphasé.

Pour varier la vitesse de la machine, on aura besoin de deux onduleurs de tensions triphasé qui

agirent sur la fréquence et I’amplitude.
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2. 9. 2 Simulation de la MASDE alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux

Les résultats de simulation en présence des deux onduleurs sont similaires a ceux obtenus
pour une MASDE alimentée par des tensions purement sinusoidales a I’exception de quelques

ondulations causées par les harmoniques emportées par les tensions fournies a la sortie des deux

onduleurs.
3000 60
// 40
= 2000 §§
£ € 20
= 5
Z 1000 0
0
0 - - -20 - -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
¢rd (I)rq
2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 2-9 : Résultats de la MASDE alimentée par deux onduleurs.

Pour cette raison, on va utiliser des onduleurs multi-niveaux afin de réduire ce phénomene

indésirable.
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2. 10 Onduleurs multi-niveaux

Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux sont : a diode de bouclage, a
condensateurs flottants et a topologie en cascade [47, 48]. Les onduleurs multi-niveaux en cascade
ont plus d’avantages par rapport aux autres topologies car ils ne nécessitent aucun condensateur et
diodes d’équilibrage. Les principales applications des topologie multiniveaux se trouvent

généralement dans la traction et la propulsion électrique : locomotives 3kV et navires électriques.

[ Topologies des onduleurs multi-niveaux )

.
ONDULEURS A DIODE Cg’;‘;‘é'ﬁi‘ﬁ& ONDULEURS
DE BOUCLAGE FLOTTEUR | EN CASCADE

= G '
% Ls: [ S
- S, C \L';___L&

C= . =) T
— Tzzz SV —L2Tq |6d pS)
AEIET. f}bs" A3 T ALF"
G X & NS GTol T \s
S, [ N
GT _Lg‘ Cr —Li

Figure 2-10 : Différentes topologie de base des onduleurs multi niveaux

Pour expliquer le fonctionnement d’un onduleur cascade, on prend u exemple de cinq
niveaux qui est présenté par son schéma électrique ci-dessous. La premiere partie en Blue

représente les pont H, la deuxieme partie en rouge est les trois bras.

L’onduleur cascade hybride de cing niveaux comporte trois bras (un bras pour chaque phase)
et un pont en série avec chaque phase comme le montre la figure 2.11 [49]. Tous les signaux de
commande fournis aux I’onduleur hybride a multi-niveaux sont créés par une technique de

modulation a largeur d’impulsion (MLI).

La figure 2.13, montre une sortie monophasée a 5 niveaux, 4 porteuses ayant la méme

fréquence et la méme amplitude, la MLI congue a été analysée en utilisant des méthodologies de

~ . . . v Vv .
controle MLI. Les cing niveaux de tension sont : +V,, +%, 0, —%, et —v,, . Pour obtenir une

tension de sortie de niveau +v,, les interrupteurs S,, S, et S,, doivent étre saturés, par contre
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les autres interrupteurs doivent étre bloqués. Pour obtenir la tension v, a la sortie de I’onduleur

. - - V N
par exemple, on doit additionner la tension aux bornes du condensateur C (%) a la source de

. V .
tension % comme le montre la figure 2.12.

Tableau 2-1 : Commutation des états dans un bras de 1’onduleur cascade hybride a cinq niveaux.

5.

Niveau de L’état de switches
tensions
Sl S2 Sal Sa2 Sa3 Sa4
+ vy 1 0 1 0 0 1
) 1 0 1 0 1 0
2
0 0 0 0
0 1 1 1
Ve 0 1 0 1 0 1
2
- Vge 0 1 0 1 1 0
V,
- _
dc ﬂ Vdc

C

=

Vi T l_‘
¢ =

/1

/1

Onduleur
Triphasé

d

Figure 2-11 : Topologie de I’onduleur triphasé cascade hybride a cing niveaux.
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} K
| | ' I I
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Figure 2-13 : Principe de la stratégie PWM avec un onduleur a cing niveaux.

Pour la stratégie MLI avec un onduleur a sept niveaux voir ’annexe.
Si on remplace les deux onduleurs conventionnels par des autres multi-niveaux afin

d’alimenter la machine (MASDE), on obtient les résultats suivants :

2. 10. 1 Résultats de simulation

Comme la montre, la figure ci-dessous, on remarque clairement que les ondulations du
couple électromagnétiques diminuent et la forme du courant statorique s’approche a la forme

sinusoidale a chaque fois que le niveau de 1’onduleur augmente.
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Figure 2-14 : Principe Résultats de simulation pour différents niveaux d’onduleurs

Et cela traduit par 1’analyse spectrale du courant statorique de premiére phase avec la décroissance

de facteur de distorsion THD a partir de 17,51 pour le 2 niveaux a 8,51 pour le neuf niveau.
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Figure 2-15 : Analyse spectrale du premier courant statorique
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2. 11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone double
étoile dans le repére d-g et la modélisation de deux onduleurs triphasés a deux niveaux commandés
par la stratégie MLI. Le modéle mathématique de la MASDE a été élaboré en imposant quelques

hypotheses simplificatrices.

La description de I’onduleur multi-niveaux a été présentée, ce type de convertisseur statique

est capable d’atténuer les harmoniques causées par les onduleurs classiques.

Nous avons remarqué clairement que I’amplitude des ondulations pour couple diminue et la
forme des courant statoriques s’approche a la forme sinusoidale a chaque fois que le niveau de

I’onduleur augmente.

On a besoin de régler la vitesse quel que soit la charge appliquée et pour des vitesses de

fonctionnement différentes a sa valeur nominale.
Parmi les techniques de réglage de la vitesse, on trouve la technique : Scalaire, DTC et Vectorielle.
Dans notre travail on a choisi cette derniére qui est basé sur 1’orientation de flux rotorique.

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine quand celle-ci est soumise a des
perturbations externes, on va introduire, dans le prochain chapitre, la commande floue basée sur

la commande vectorielle par orientation du flux rotorique.
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Chapitre 3 : Controle de la MASDE par Logique

Floue

3. 1 Introduction

La logique floue est 'une des techniques de I’intelligence artificielle qu’on trouve dans
plusieurs domaines : médicale, industriel, transport ferroviaire, ... etc.

La commande par logique floue a plusieurs avantages par rapport aux contréleurs Pl et PID.
Elle fournit une méthode systématique pour intégrer I’expérience humaine. Elle implémente des
algorithmes non linéaires caractérisés par une série d’énoncés linguistiques et sa conception n’a
pas besoin du modéle mathématique exact du systéme. Tous ces avantages lui permettent d’avoir
une robustesse comparativement forte. La trajectoire de réponse d’un contréleur flou évoluera de
maniere significative lorsque les changements de parametres du systeme auront lieu.

La commande vectorielle assure un découplage entre le flux et le couple dans les machines
a courant alternatif et permet ainsi d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continu.

La commande par logique floue appliquée sur la MASDE a été congue en se basant sur la

commande vectorielle par le remplacement des régulateurs PI par d’autres flous.

3. 2 Commande Vectorielle

3. 2. 1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle par orientation de flux est basée sur la commande du couple par
une composante du courant et le flux par I’autre composante. Pour cela, on doit orienter 1’une des
composantes du flux statorique, rotorique ou de I’entrefer sur un axe de référentiel tournant a la

vitesse du champ ; ¢’est-a-dire appliquer le méme principe que dans une machine a courant continu

a excitation séparée ou le courant d’induit I, contréle le couple, alors que le courant inducteur I

contréle le flux.
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Figure 3-1 : Assimilation avec la machine a courant continu a excitation séparée.

3. 2. 2 Différentes méthodes de la commande vectorielle

La méthode de la commande vectorielle est basée sur la sélection d’un repére de référence
relatif a la vitesse donnée au repére (d, ). Dans ce travail, on choisira 1I’orientation du flux

rotorique : ¢, =0= ¢, =¢, . Selon cette orientation, il existe deux approches de la commande

vectorielle.

A) Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite la connaissance précise de I’amplitude du flux et de son argument ; pour
cela, on peut mesurer le flux soit a 1’aide d’un capteur ou par estimation en utilisant des méthodes
mathématiques [50].

B) Commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, le contrdle du flux est en boucle ouverte et dans ce cas, le flux ne sera ni

mesuré ni estimé.

3. 2. 3 Commande vectorielle indirecte de la MASDE

Pour réaliser cette méthode sur la machine double étoile on fait appel aux équations qui
assurent un découplage entre les variables productrices du couple électromagnétique et du flux
rotorique, ce dernier sera aligné avec 1’axe d du référentiel lié au champ tournant. L’expression du
couple électromagnétique est exprimée comme suit :

PL,
+L

Cem = ((Drd 'isq ~Prq 'isd ) (31)

L

m r

L’appliquant de ’orientation du flux rotorique au systéme d’équations (2.18), (2.19), (2.20) et
(2.21) donne [24] :

. 1 ; i
g = Lm +Lr [(or _Lm(lsdl'Hst)] (3 2)
i .
irq =—m[(isql+isq2 )]
L, +L,
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En remplagant le systéme d’équation (3.2) dans (2.21), on obtient :

Psar = Aiisgr + L Lydggp + Ly oof
Psq1 = ll'ifql +L L 'is.qz ) (33)
Psqz = Azdsga + L Lydsgy + Ly .o
Psq2 = Az 'isq2 +L L 'isql
L

Ou: L=—": 3 =Ly,+LL
| Lm""l—r ﬂ’l 51,52 1 -r

Qf = Lm(isdl+isd2) (34)
i, :“’il (3.5)

r

L’équation dynamique du flux est donnée par :

d R, RL, .
—p + = ioqq +i 3.6
at D L +L, Dy L +L, (sdl sdz) ( )

En remplacant (3.3), (3.4) dans les équations (18), (19) et (20), on obtient pour le stator 1 et le

stator 2 :
Vs*dl = Rsl'isdl + leﬁlsdl :(le'isql +Tr'¢r*'a);|)
V:ql = Rsl'isql + legTisql _a)s,k (le'isdl +¢:) (3 7)
Vo =R, sd2+L52 ahsaz — (Lsz 5q2 +Tr-¢r*-w;|)
V:qZZRSZ'isq2+L52 a sq2 s(Lsz sd2+¢r)
Avec :
e Lo+L, .
lsqn *1sq2 =r—Tcem (38)
m(pr
R, Ly
oy =—— (i +i 3.9
gl — (L AL )(/7 (sql sqz) ( )

On peut décomposer le systéme d’équation (3.7) en deux termes :

Le premier terme :
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:dlc = Q): (le sql +T g)r )
- (

*

sqlc

le'isdl +(/7:) (3 10)

\J
\ a,
Vo =@ (L, w2 tT s gl)
v:ch =, (Lsz'isd2+§0:)

Dans le systéme d’équation (3.10), les tensions de références sont fonction des courants
statoriques, de la pulsation de synchronisme, de la pulsation de glissement et du flux rotorique de

référence.
Le deuxiéme terme :

i =R +L

sd 1l sl* sdl sl dt sdl

=R +L

v s1t sql sl dt sql

sqll

(3.11)

- d -
Vsd2| - RsZ'ISdZ +L52 KISdZ

v =R +L

sq 2l s2° sq2 s2 dt sq2

Dans le systéeme d’équation ci-dessus on remarque qu’il y a un couplage entre les tensions

Statoriques V gy , Vg » Vg » Vg €L 1€ courants statoriques i, iy, iy, et i,. Pour réaliser

sql’
le découplage entre le flux et le couple, on introduira des régulateurs de courants qui génerent les
tensions de références.

3. 2. 4 Bloc de défluxage

Le role de ce bloc est de maintenir une valeur constante du flux rotorique lorsque la vitesse

est inférieure a sa valeur nominale ou dépasse cette grandeur auquel cas le flux sera diminué.

Le flux de référence est défini comme suit :

o/ si. Q, <Qp
R 3.12
@ g—mgor" si 0 >Q" (312)

3. 2. 5 Synthese des régulateurs Pl

L’introduction des régulateurs PI dans la boucle de régulation assurent une grande robustesse
vis-a-vis des perturbations internes ou externes. Le schéma global d’un régulateur PI est donné
dans la figure 3.2.
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- *

a1 o i , Vsd1 1 Isq1
——> > Sy —_—
24 s TKpu kyS + Ry,

Figure 3-2 : Schéma de régulation du courant.

Calcul des parameétres du régulateur Pl
A partir de la figure 3.2, on peut extraire la fonction de transfert en boucle fermée :

isﬂ= kidl+kp.S (313)
istil lesz_’_(Rsl_{_kpdl)'S +kid1

L’équation (3.13) a une paire de pdles complexes conjugués S,,=pg *j.pq. L€ polyndme

caractéristique s’écrit comme suit :

P(S) =S +2.041.5+2.04 (3.14)

Par assimilation, les parameétres du régulateur PI sont identifiés comme suit :

Kpa1 =2.p41-Ls1 — Ry (3.15)
2
Kigr = 200111 (3.16)
Source three|———>| ~ > Filtre
ph%see —> - LC
/// -
¢ 777
3
* - d .
g . ao|de
m
*>®$ Régulateur Pl |——| INDIRECT * MLI
= * Vv
A Cen Vi Sbl
Q, FIELD |[—> abc >
A Vscl +
ORIENTED 9:
Q, *
>| CONTROL Vo |Deux (02)] ...
Vi, |49 * |
o (LF.O.C) Vsbg Onduleurs|: :
| Blocde C * .
Défluxage - Va2 abc| V.
\ 3
///
777

Figure 3-3 : Schéma bloc de régulation de vitesse de la MASDE par la méthode indirecte.
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3. 2. 6 Simulation et interprétation des résultats
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Figure 3-4 : Régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte.

Les performances de la commande vectorielle indirecte sont présentées dans la figure 3.4.

La vitesse de rotation atteint sa valeur de référence durant un temps d’environ 0.6 seconde

avec un dépassement de 2.8 %. La compensation du couple de charge est rapidement atteinte.

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie en régime dynamique. Il atteint
une valeur créte égale a 65 N.m avec des oscillations autour de zéro pendant le régime permanent.
Apres I’insertion de la charge, le couple électromagnétique compense le couple de charge et les

frottements.

Les courants statoriques des deux étoiles i, et i, ont la méme forme et les mémes

sa2
amplitudes. La valeur créte au démarrage est égale a 15 A ; aprés I’application de la charge, ces
courants atteignent une valeur créte de 7 A. La valeur créte a vide est de 2.6 A. L’allure des

courants est sinusoidale et présentent des harmoniques due aux deux onduleurs de tension.
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Les flux rotoriques suivent les valeurs imposées en régime établi, ¢, suit la valeur de IWb et ¢,

suit celle de 0 Wh.

A) Test de robustesse

Le test de robustesse de la commande vectorielle indirect consiste a faire varier les

parametres de la machine tout en observant les résultats.
Pour évaluer la robustesse de la commande vectorielle, on a fait les tests suivants (figure 3-5) :

Le premier test on a proposé une augmentation de 50% dans la résistance rotorique a partir de t=1s

plus une insertion d’une charge de 14N.m entre I’instant t=2s et t=3s,

Le deuxiéme test de robustesse est une inversion de vitesse a 1’instant t=2s suivi par une

augmentation de 50% de la valeur du moment d’inertie.

ﬁ Test de robustesse =

Variation de Rr (+50%) + Charge (14Nm) Inversion de vitesse + Variation J (+50%)
3180 : 2500 ——— ]
212 R -

: (o ) RN ISR
0 5 700 J) S .
0} 1 4 (0] 2 4
14 oo : S 100.0938 oo :
0.0625 | E——
o oo .
o 2 3 4 © 0 25 4

Figure 3-5 : Description de deux tests de robustesse proposés

Robustesse vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La figure 3.6 représente la vitesse, le couple, le courant statorique et les composantes du flux
rotorique obtenus pendant la variation de la résistance rotorique. D’apres ces résultats, on

remarque que 1’influence apparait lors du fonctionnement en charge aprés t = 2s ; la vitesse oscille
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autour de 2500 tr/min, le couple électromagnétique présente des pics qui atteignent -45 N.m, alors
que les composantes du flux rotorique oscillent autour de leurs valeurs imposées 1 Wb et 0 Wb.

2000

N(tr/mn)

1000

20

10

< O
©
0

-10

-20 | isal isaZ I
-1 = = =
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 3-6 : Influence de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn a t=1.5s) : Démarrage a
vide suivi de I’application du couple de charge Cr =14N.m entre t = 2 et 3s.

2- Robustesse vis-a-vis a la variation du moment d’inertie et de l’inversion de vitesse

L’inversion du sens de rotation de MASDE est assurée par 1’inversion de deux phases dans chaque étoile.

Figure 3-7 : Description de l'inversion de vitesse pour la MASDE
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Pour évaluer I’influence d’inertie, on a procédé a une inversion de la vitesse de rotation a t

= 2s suivie d’une variation du moment d’inertie par rapport a sa valeur nominale at = 2.5s.

Le taux de variation est de 50%.

Les résultats de ce test sont affichés dans la figure 3.6 ou on constate que la réponse de la
vitesse est influencée par la variation de I’inertie et provoque une augmentation du temps

d’inversion ; par contre celle-ci n’influe pas sur les allures du couple électromagnétique et des

composantes du flux rotorique.

2500 /
_. 1000
= / \
g 0 \
< .1000
-2500 L L L
0 1 2 3 4
temps(s)
N |
d)rd d)rq
2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 3-8 : Influence de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) et l'inversion de vitesse at =2 s.

A partir des résultats précédents :
Il est remarquable que le régulateur Pl est inefficace contre les variations paramétriques.

Afin d’améliorer les performances de régulation, nous allons remplacer ce régulateur classique par des

autres artificielles.

Le premier régulateur intelligent proposé dans ce travail est un régulateur flou.

Ce régulateur proposé il prend la place de régulateur de la vitesse PI.
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3. 3 Commande par logique floue de la MASDE

La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction d’une
consigne, par action sur des variables de commande [52-55], elle posséde des caractéristiques et

des avantages intrinseques qui sont :

» Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus [56-60] ;
= L’utilisation de connaissance ;

= Lasimplicité de définition et de conception ;

= Larobustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire [60-62] ;

= Laréduction du temps de développement et de maintenance.

3. 3. 1 Structure générale d’un systéme flou

Généralement un régulateur flou peut étre présenté en quatre parties (Figure 3.7) [63] :
1. Base de connaissances (régles et paramétres de fonctions d’appartenances) ;
2. Bloc de décision ou le moteur d’inférence (inférence des opérateurs sur les regles) ;
3. Fuzzification (transformation des entrées précises en degrés d’appartenance) ;

4. Défuzzification (transformation des résultats flous en sorties précises).

Fuzzification ===y Bloc de décision mmlpi Défuzzification

L ey

Figure 3-9 : Structure générale d’un systeme basé sur le contréleur flou.

Page | 57



Chapitre 3 Controle de la MASDE par logique floue

3. 3. 2 Application de la commande floue pour réglage de la vitesse de la MASDE

La régulation de la vitesse de la MASDE par la commande floue est présentée dans la figure
3.9. Le régulateur flou produit un couple de référence qui sera injecté comme une entrée au bloc
de la commande vectorielle (IFOC) qui assure le découplage et fourni les tensions de référence

aux deux onduleurs de tension qui, a leur tour, alimentent la machine.

Fuzzy IFOC + Onduleur + MASDE

Source | | ~ > Filtre
three phasée|———> LC
- | 5 = .
///
‘L 777
3
] > *H
ew ACem ¢ Vsdl dq vsal
d LL
— =z INDIRECT —1 MLI
dt @) C* * V1
* em Vsql
Q, e, FIELD abc|
— scl +
o A ORIENTED 0
m Qm s )
>| coNTROL - Vo |Deux (02) ...
vy, |dd :
. | OFOO Voo_|onduleurs[
@, 7 A
5| Blocde -~ x .
Défluxage - Vg2 abc| Ve
\ 3
//
77
. Controleur
- flou (CNF)
l— Bases de données —I
Q, - €y g E
Tel ’_5 T}' AC@'):
= Inférence floue H
e, | § 5
G - = 1 ;;
Base des régles
Qn I/_ CF”

Figure 3-10 : Réglage de vitesse de la MASDE par un régulateur flou.
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3. 3. 3 Conception du régulateur flou

La conception et la mise en ceuvre d’un régulateur flou passe par les processus non linéaires

suivants :

A) Fuzzification

La fuzzification consiste a transformer I’erreur de vitesse et sa variation en sept valeurs
linguistiques NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif petit), ZE (zéro environ), PP
(positif petit), PM (positif moyen), PG (positif grand). Ces termes linguistiques prendront des
fonctions d’appartenance de type triangulaire comme le montre la figure 3.9.

A ue,). n(de,)

NG NM NP ZE PP PM PG

0.5

-1 -0,67 -0.33 0 0.33 0.67 1

Figure 3-11 : Fonctions d’appartenance de [’erreur e, et sa variation de,.

B) Inférence floue pour le couple

La figure 3.10 présente la variation de la commande AC,, et les fonctions d’appartenance du

couple, ces fonctions d’appartenance ce sont de type singletons.

f u(AC,,)

NG NM NP ZE PP PM PG

AC

em

n
>

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figure 3-12 : Fonctions d’appartenance du couple électromagnétique.
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C) Defuzzification

Pour exprimer la commande en valeur réelle interprétable par 1’utilisateur, on utilise la

méthode de la moyenne pondérée représentée par 1’équation suivante [64-66] :

— 2?21 ACemi-u(ACem;i)
2?21 ACemi

AC,om (3.17)

D) Structure de contr6le

A chaque instant, la sortie du contréleur flou est modifié suivant 1’état de la MASDE. Le
calcul de cette sortie est basé sur des régles floues exprimées par 1’erreur de la vitesse et sa
variation. La fonction qui sert de liaison entre ces trois parametres est représentée par le tableau
ci-dessous [34] [86].

Tableau 3-1 : Table d’inférence du régulateur flou

» Qe NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NG NM ZE
NM NG NG NG NM ZE PP
NP NG NG NM ZE PP PM
ZE NG NM ZE PP PM PG
PP NM ZE PP PM PG PG
PM ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

La connaissance du gain de sortie et la variation de commande permettent a cette derniere
de générer la valeur du couple électromagnétique de référence qui doit étre appliqué suivant cette

relation :

Com(k) = Com(k —1) + Gs * ACppy, (3.18)
G, représente le gain de sortie du régulateur flou.
Le couple électromagnétique doit étre limité par la relation suivante [67, 68] :
C..(k) si —35<C. (k)<35

C.(k)={ 35 i C. (k)>35 (3.19)
-35 si C. (k)<-35
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3. 3. 4 Résultats de simulation numérique

La figure 3.12 représente les performances du régulateur flou lorsque la machine est soumise
aun couple de charge de Cr = 14 N.m aprés un démarrage a vide. Pour ce mode de fonctionnement,

la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de 0.5s sans dépassement.

Le couple électromagnétique posséde une forme sinusoidale amortie durant le régime
dynamique avec une créte positive au démarrage égale a 68 N.m. Durant le fonctionnement en
charge, le couple électromagnétique compense le couple résistant ainsi que les forces de

frottements.

Les courant statoriques des deux étoiles ont une forme identique. Ils présentent au démarrage
une valeur créte positive de 15 A et leur amplitude diminue a 6.5 A en présence de la charge.

Les deux composantes du flux rotorique suivent leurs références imposées ; ga;"d =1et (p;“q =0

pendant le régime établi.
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Figure 3-13 : Performance de la MASDE en utilisant un régulateur flou de vitesse : Démarrage a vide
suivi de I'application de Cr=14N.m at = 2s.
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Test de robustesse vis-a-vis a la variation du moment d’inertie

Les performances de la commande floue lors de la variation de la résistance rotorique sont
montrées dans la figure 3.13. Le taux d’augmentation est de 50% par rapport a sa valeur nominale.

Il est clair que cette augmentation n’a aucun impact sur les grandeurs de la MASDE, la
vitesse diminue a 2467 tr/min puis elle se stabilise a la valeur de référence at = 2.25 s. Le signal
du couple électromagnétique est sinusoidal amorti ; ensuite, il compense le couple résistant et les
forces de frottement.

Les courants statoriques i, et i,,ont aussi une forme sinusoidale, leur amplitude atteint

une valeur créte de 16 A ; ensuite, ils se stabilisent a 3 A. Aprés 1’introduction de la charge, ils

remontent & 7.5 A. On constate aussi que I’orientation du flux est correcte.

. . . 80+
2500
\ 60
£ 2500 / : £ ol
= 1 “E
Z 1000 : 1 O"’ " M}\
o 1 mbfb T
2467« . o Mwwmwwmw rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr il
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0 1 2 F142 4 0 1 2 3 4
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10 7 ’5 (I)dr ¢qr
3 1 H”WM
< O 2
v% s‘_
- -10 < 0 Uﬂﬂr\
-20 | iasl iasZ 1k I I I |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 3-14 : L’impact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rrn at = 1.5s) et ['application
de couple de charge entre t =2 et 3s.

La figure 3.14 presente les performances de la commande floue lorsque la MASDE est

soumise a une augmentation de 50% du moment d’inertie par rapport a sa valeur nominale.

A travers cette figure, on constate aussi que la variation du moment d’inertie n’a aucun
impact sur la réponse de la vitesse rotorique méme lors de 1’inversion at = 2s ou la machine produit

un couple négatif de valeur d’environ -35 N.m et un courant statorique de 15 A.
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Apres I’inversion, la vitesse se stabilise a sa valeur de référence aprés un temps t = 1.4s.

Un grand appel de courant est observé a I’instant de I’inversion de vitesse qui atteint 17 A.

Test de robustesse vis-a-vis a I’augmentation de la résistance rotorique

2500 /
1000

RSN
/‘J_,_r’,_,
(N.m)

=
£ 0 \ c
t’ | |} () b
< .1000 S 0 |
. - |
» 1,4\ -35 4---1—----mmwwmmﬂ%
'2500 s L : -50 3 L L
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1 2 3 4
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Figure 3-15 : L’impact de la variation de l'inertie (J = 1.5Jn &t = 2.55) et ['inversion de vitesse a t = 25.

3. 4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux méthodes de contréle ; la commande vectorielle
indirecte basée sur des régulateurs Pl et la commande floue basée sur la technique d’orientation
du flux rotorique. Aprés un rappel théorigue sur les deux techniques de contréle, ces derniéres ont
été appliquées sur la MASDE pour contréler la vitesse rotorique. Les performances de la machine

ont été visualisées premierement en fonctionnement normal (sans variation paramétrique).

Les résultats de simulation ont montré que la régulation de vitesse de la MASDE par la
commande floue est plus efficace par rapport a la commande classique Pl en termes de rapidite,

de suivi de la vitesse de référence et de rejet des perturbations.
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Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et le moment d’inertie avec
inversion de vitesse), ont montré a leur tour que la régulation floue assure de meilleures réponses

de vitesse et de couple par rapport a la commande vectorielle.

A travers les résultats obtenus, on peut conclure que le contréleur floue appliqué a la
MASDE est robuste et plus efficace que le régulateur PI que ce soit lors d’un fonctionnement

normal ou sous des conditions critiques.

La deuxieme stratégie de commande intelligente proposée dans ce travail est la commande par les

réseaux de neurones artificielles.

Donc le régulateur neuronal remplace le régulateur classique.
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Chapitre 4 : Controle de MASDE par les Réseaux

de Neurones

4. 1 Introduction

Un réseau de neurones est un ensemble d’opérateurs non linéaires interconnectés, il génére
des signaux a sa sortie apres avoir capté I’information de I’extérieur par ces entrées.

Le but d’utiliser les réseaux de neurones était d’améliorer nos connaissances sur le systeme
cérébral en développant des processus artificiels qui ont la capacité de reproduire des calculs
complexes.

La recherche n’arréte pas jusqu’a nos jours, ou les réseaux neuronaux trouvent des
applications dans les différents domaines [69,70].

Le but de ce chapitre est d’appliquer ces réseaux de neurones pour contréler la vitesse de la

MASDE en se basant sur la commande vectorielle indirecte.
4. 2 Réseaux de neurones

4. 2. 1 Neurone biologique

Le neurone biologique est le composant cellulaire de base de cerveau, il comprend [71] : Le

corps cellulaire, I’axone, les dendrites et les synapses.
4. 2. 2 Neurone formel

Durant I’année 1943, les chercheurs Mac Culloch et Pitts ont congu le premier prototype de

neurone formel.

Ce systéme est equivalant a un opérateur mathématique qui fait la somme pondérée de ses

entrées suivie d’une fonction d’activation comme montré sur la figure 4.1 [71].
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ij
d'entrées X

TL
Une somme g1 pondérée des
\ gi = E w;i;T; + b;
entrées du neurone o
Une fonction
X 1 '( - . . B
— i _— d'activation /7
% Dy, | (ou de transfert)
5 ~ f ot — Fil e
Bl L S y = filgi)
Il
X / \
n A
Un Les poids Bi Un biais b1 est le seull interne
ensemble ;. | du neurone

Figure 4-1 : prototype de neurone formel.

La somme pondérée des entrées du neurone est donnée par :

n
oF :zWi,j-Xj +h
j=1
Ou [x,, X, . . . x;, ... x,] -Represente laconnexion des neurones 1,

w, ;- Désigne le poids de la connexion reliant I’entrée j au neurone i ;
b, - Le seuil interne du neurone.

4. 2. 3 Réseaux de neurones

(4.1)

... n au neurone

La grille formée par I’interconnexion de plusieurs neurones représente un réseau de

neurones. Habituellement ces neurones ont les mémes caractéres et exploitent la méme fonction

d’activation, les poids qui font le travail des synapses assurent la connexion entre les neurones. Il

existe deux conceptions différentes de réseaux de neurones bouclés et non bouclés [71-73].

Page | 66



Chapitre 4 Controle de MASDE par les réseaux de neurones

A) Réseaux non bouclés

On dit qu’un réseau de neurone est non bouclé si son graphe ne possede pas de cycle. La
topologie la plus connue est les perceptrons multicouches avec N couches successives (N>=3)
comme indiqué sur la figure 4.2.a. La couche d’entrée est la premiére couche, la couche de sortie
est la troisieme couche et la couche cachée est la couche du milieu représenté par des neurones

intermédiaires.

B) Réseaux bouclés

Un réseau bouclé est un réseau dynamique, il a la méme structure qu’un réseau multicouches
avec des rétroactions, la connexion dynamique relie les sorties de neurones d’une couche aux

entrées de la couche qui se place a droite de la premiére couche comme indiqué sur la figure 4.2.b.

Couche de sortie

Couche d'entrée

(a) Réseau non bouclé

Couche de sortie

—o—— Y

I
I
i
I
i
I
i
! —e— Y2
I

|

i Etat du systeme
i

(b) Réseau bouclé

Figure 4-2 : Perceptrons a une couche cachée.
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4. 2. 4 Algorithmes d’apprentissage

L’algorithme le plus efficace et le plus utilisé est la rétropropagation de gradient qui assure
I’adaptation des réseaux multicouches [74]. Ce processus a été développé par Rumelhat, Parken
et Cun en 1985. Le but principal de cet algorithme est de varier les poids du réseau dans le sens

contraire du critere de performance. Ce critere nomme gradient est donné par [75, 76] :

1, _1 B 2
E)=3e (t)—z[yd y(t)] (4.2)
roy = 2EY (4.3)

1

Avec : e(t) - L’écart entre la sortie désirée y, et la sortie réelle y(t) ;

n - Le coefficient d’apprentissage.

Ya1

> -+
[%2]
2
jw
o
(72}
2 c
O Yk
"E r't}-"
S )

Figure 4-3 : Apprentissage par rétropropagation du gradient.

4. 3 Application des réseaux de neurones dans la régulation de vitesse

La figure 4.4 montre le schéma de principe de régulation de la vitesse par les réseaux de
neurones. Il se compose de : I’'IFOC, la MASDE, les onduleurs ML, le régulateur PI, le bloc
d’algorithme d’apprentissage et des réseaux de neurones. Le but du controleur PI est d’obtenir le
couple électromagnétique désiré. La vitesse mesurée Q_est comparée a la vitesse de référence Q;
, Perreur résultante et sa dérivée sont transmises au contrdleur neuronal. La couche d’entrée
posséde deux entrées, 1I’erreur de vitesse et sa dérivee, deux couches cachées chacune d’elle est

composée de trois neurones, la couche de sortie est composée d’un seul neurone.
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s

em_CRN

g L e

em_desire

Q m

Figure 4-4 : Diagramme de régulation de la vitesse par les réseaux de neurones.
Avec :
x, - L’erreur de vitesse ;

x, - La variation de I’erreur ;

*

e - L’écart entre le couple désire C,, 4. fournie par le regulateur PI et le couple de réference

généré par le contr6leur neuronal, donc on pourra écrire :

€ :Cem_désiré _Cem_CRN (44)
Les sorties de neurones données par la couche de sortie sont :
3
k=1
Les couches cachées sont [77, 78] :
U =Yl ng.s; 1<k<3 (4.6)
Uy = Ny1S1 + NypS +My353
Uy = MNp1S1 + NppSy + Np3sS3
U3 = N31S1 + N3252 + N3353
— \'2 .
f}' = Zi=1 Wji. X; 1 <Jj< 3 (47)

fi = w11X1 + Wix;
fo = wa1%1 + Wy,
f3 = w31X1 + W32%;
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4. 3. 1 Algorithme d’apprentissage pour le controle neuronal proposé

L’algorithme d’apprentissage pour le contrdleur neuronal est une phase trés importante dans
le développement du réseau de neurones dans lequel le comportement du réseau est modifié
jusqu’a ce que I’erreur entre la valeur cible et la sortie du régulateur flou sera inférieure a un seuil
predéfini.

L’apprentissage se reflete dans la plupart des architectures, par un changement des poids
d’une couche a I’autre. Dans ce travail on utilisera 1’algorithme de rétropropagation du gradient.

Pour minimiser I’erreur, on détermine les variations de chaque poids en utilisant la regle

delta généralisée comme suit :

ok oE oE

Av, =-n — Aw :—naw—ji et An, =-7 .
Avy, =n.60.h, (4.8)
An =n.00 S 4.9)
AW = 1.8} X; (4.10)

Avec : 5 - le taux constant d’apprentissage.

Pour les couches cachées, la fonction d’activation utilisée est une sigmoide, son graphe est
montré dans la figure 4.5.a. Pour la couche de sortie, on utilise la fonction de saturation. Elle est
illustrée dans la figure 4.5.b.

La fonction sigmoide est définie par :

F(x) = —2 (4.11)

1+e™*

C’est-a-dire :

1
$123 = T o T123

et

1
h1,2,3 T 1te U123
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(b) Couche de sortie

Figure 4-5 : Les fonctions d’activation utilisées.
La dérivée de 1’équation (4.11) est donnée par :

f'(x) = f (x).A— (X)) (4.12)

En utilisant cette fonction, on obtient :

1
_ 4.13
0 1+e™Y ( )
hy = — (4.14)
1+e Y%
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Sj =t (4.15)
l+e !
SH=eo(l-0) (4.16)
5h1 = hl(l - hl).60.1711
6h2 = hz (1 - hz) 60. 1712
6h3 = h3 (1 - h3) 60. 1713
3
&J =SJ(1—5J)Z&knkJ (418)
k=1

Enfin, chaque poids peut étre mis a jour pour minimiser 1’erreur comme suit [76] :

nouveau ancien

nkj nouveau _ nkjancien +Ankj (420)
nouveau __ ancien

Vi, =V, + AV, (4.21)

4. 4 Simulation et interprétation

Le premier test est montré sur la figure 4.6. C’est un démarrage a vide suivi par I’application
d’un couple de charge a partir de t = 23, la vitesse atteint sa référence au bout de t = 0.55s avec un
dépassement de 0.4%, la perturbation du couple est rapidement compensée par le régulateur de

vitesse.

Le couple électromagnétique atteint une valeur de 62 N.m pendant le démarrage, ensuite, il

oscille autour de zéro et de 14 N.m durant le régime permanent.

Les courants statoriques de deux étoiles i, et i.,, sont de forme identique. Ils ont aussi les

sa2
mémes valeurs crétes de 15 A et 2.6 A au démarrage et a vide respectivement. En présence de la

charge ces courants atteignent 6.5 A.

Les composantes du flux rotorique suivent ’orientation imposée ; ¢y, = 1 et 7, = 0.
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Figure 4-6 : Performance de la MASDE contrélée par un régulateur RN : Démarrage a vide suivi d’une
charge de 14N.mat = 2s.

Maintenant, pour évaluer la robustesse de la commande neuronale, on fait les mémes tests

de robustesse avec la commande vectorielle (PI) et la commande floue.

Premier test de robustesse vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

Le premier test de robustesse de la commande neurale a 1’égard de la variation de la

résistance rotorique est montré sur la figure 4.7.

D’apres les signaux de réponse des différentes grandeurs, on constate clairement qu’aucun
impact enregistré pendant la variation de la résistance rotorigue, soit en fonctionnement a vide ou

a charge.

La vitesse suit la valeur de référence 2500 tr/min, le couple électromagnétique rejette 1’effet

de couple de charge sans ondulations.

Les courants statoriques de deux étoiles i, et i, ont le méme comportement que dans le

précédent test, idem pour I’orientation du flux rotorique.
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Figure 4-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rrn a t = 1.5s) suivi d 'une charge
de 14 N.m entre 2 et 3s.

Deuxiéme test de robustesse vis-a-vis a la variation du moment d’inertie

Le deuxieme test de robustesse a I’égard de la variation du moment d’inertie et de I’inversion
de vitesse est illustré dans la figure 4.8. Le taux de variation de I’inertie est de +50% de la valeur

nominale.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la variation d’inertie affecte la réponse de la
vitesse du rotor et provoque une augmentation du temps d’inversion par rapport a la vitesse

obtenue sans variation d’inertie.

Pour les autres grandeurs, comme le couple électromagnétique, les courants statoriques et le

flux rotorique, I’augmentation de 1’inertie n’a aucun impact.
9
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Figure 4-8 : Impact de la variation d’inertie (J=1.5Jn at = 2.5s) apres une inversion de vitesse a t = 2s.

4.5 Conclusion

Le controle de vitesse de la MASDE par un régulateur de réseau de neurones artificiel basé

sur la commande vectorielle a été présenté dans ce chapitre.

Aprés un rappel théorique sur la commande neuronale, on a exploité cette technique de
commande pour ajuster la vitesse de la machine. Les performances de cette méthode ont été
illustrées en fonctionnement normale (sans variation des parametres), de méme qu’avec un

changement de parametres.

Les résultats de simulation prouvent clairement que la stratégie du contrdle neuronal est
satisfaisante en termes de rapidité de suivi de la vitesse de référence, de réponse du couple

électromagnétiques (sans ondulations) et de compensation des perturbations.

Les tests de variation de la résistance rotorique et de 1’inertie ont confirmé la robustesse de
la commande proposée qui s’est traduite par d’excellentes réponses de vitesse et du couple
électromagnétique qui nous permet d’affirmer que la commande par réseaux de neurones de la

MASDE est robuste et efficace que ce soit en fonctionnement normal ou critique.
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La derniére stratégie de commande proposé dans ce travail est la commande par un
contréleur neuro-flou, le but de cette méthode est d’exploiter les performances de deux techniques

de commande floue et neuronale.
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Chapitre 5 : Controle de MASDE par un

régulateur neuro-flou

5. 1 Introduction

Pour améliorer la commande de la MASDE, de nombreuses méthodes ont été proposées
pour remplacer le schéma de contrble basé sur des régulateurs classiques P, tels que le mode
glissant, le control direct du couple, le backstepping et enfin la méthode floue.

Dans cette contribution, on va proposer une nouvelle stratégie de commande qui est la
régulation neuro-floue. Il arrive parfois que le domaine d’expertise pour la commande floue ne
soit pas disponible. Il est donc naturel de construire des systémes hybrides qui combinent les
concepts des systemes d’inférence flous et des réseaux de neurones, ce sont des réseaux neuro-
flous, dont I’apprentissage permet d’ajuster les paramétres et de s’adapter aux changements de
conditions [5]. Le rdle des réseaux de neurones dans cette méthode c’est I’ajustement automatique
des parametres des fonctions d’appartenance du controleur flou afin d’augmenter la robustesse
face aux variations parametriques et aux perturbations externes. Un contréleur neuro-flou, ou

simplement CNF posséde les avantages des controleurs flou et neuronal.

La commande neuro-floue CNF a été développée au début des années 90 par Jang [80-82].
Les auteurs ont combine les concepts de la logique floue et les réseaux de neurones pour creer un

systeme intelligent hybride qui améliore la capacité a apprendre et a s’adapter automatiquement.
5. 2 Définition

Le systéme neuro-flou est un systeme flou formé par un algorithme d’apprentissage inspiré
de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opére en fonction de

I’information locale et produit uniquement des changements locaux dans le systéme flou d’origine.
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Un systéme neuro-flou est un réseau de neurones qui est typologiquement équivalent a la

structure d’un systeme flou.

Réseaux de neurones

Neuro-flou

Logique floue

Les systemes neuro-flous sont créés afin de synthétiser les avantages et de surmonter les
inconvénients des réseaux neuronaux et des systéemes flous. De cette maniere, les algorithmes

d’apprentissage peuvent étre employés pour déterminer les paramétres des systémes flous.

5. 3 Conception du contrdleur de vitesse neuro-flou

Le controleur neuro-flou (CNF) est composé d’un algorithme d’apprentissage en ligne avec

un réseau neuro-flou (voir le schéma de la figure 5.1).

L’apprentissage du réseau neuro-flou est assuré par un algorithme en ligne. L’erreur de la
vitesse et sa variation représentent les deux entrées du contr6leur CNF, tandis que la sortie est

représentée par lacommande du couple C,, . . [82-84]. La figure 5.2 montre la structure a quatre

couches du réseau neuro-flou utilisé ou premiére couche représente les entrées, alors que la

deuxiéme sert a la fuzzification.

L’évaluation des regles floues est effectuée dans la troisieme couche et enfin la quatrieme

couche est réservée a la défuzzification.

Dans ce schéma de contrdle, le couple électromagnétique désiré C_ est généré par un
controleur Pl. e représente I’erreur entre le couple désiré C.,, et le couple de commandeC,,, <\
. La valeur instantanée de ce dernier est donnée par le contréleur neuro-flou.

Ce dernier C,, .\, Sera injecte comme une entrée pour le bloc de control principal

(d’orientation de flux rotorique IFOC) qui assure le découplage et généré les tensions de référence

aux deux onduleurs qui a leurs tours alimentent la machine (MASDE).
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Figure 5-1 : Schéma de connexion RNF avec IFOC pour la régulation de vitesse de la MASDE.

Les discussions détaillées sur différentes couches du réseau neuro-flou sont données ci-dessous :

Couche d’entrée : Chaque nceud d’entrée de cette couche correspond a la variable d’entrée

spécifique ; les poids de cette couche sont fixes et de valeur unitaire (figure 5.2).

Les entrées et les sorties de cette couche sont données par [4] [85] :

net, =

net, =

e(U

€,

yi = 1’ (net)) =e,

Y, = 1 (net,) =€,

(5.1)

(5.2)
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Couche de fuzzification : Chaque nceud exécute une fonction d’appartenance que 1’0on peut

appeler la procédure de fuzzification.

L’ensemble flou est basé sur (07) fonctions d’appartenance qui sont utilisées pour obtenir le

nombre flou pour chaque entrée. Dans ce RNF propose, les fonctions gaussiennes sont choisies

comme des fonctions d’appartenance, voir figure 5.3.

Les équations de fuzzification sont données par :

2
Il Il
net! — Xyj —Myj
Bl j = T
Ul'
d

1 I I nety'
Yok = f2,k(net2,k):e 2

Ou m/;, my, - Sont la moyenne et la déviation de la fonction gaussienne ;

o), o3\ - Déterminent les largeurs des fonctions d’appartenances.

(@)
oo

em_CNF

Couche ; Couchede . Couchede |
d'entrée ; fuzzification regles

Couche de sortie

Figure 5-2 : Structure du réseau neuro-flou.

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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o o
o 0"

©
IN

Degree of Membership

0.2

e etde
w [0}
Figure 5-3 : Fonctions d’appartenance pour les entrées ey et dey.

“}'J'(CemCNF)
NG NM NP ZE PP PM PG

CemCNF

»

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figure 5-4 : Fonctions d’appartenances pour la sortie Cy, cyr -

Couche de regles :

Le nombre total de régles de cette couche est de 49 (7 x 7 = 49). Chaque nceud de cette
couche est un nceud fixe étiqueté I1, représentant une base de regles utilisée par le contrdleur flou.
L’opérateur de produit est utilisé¢ dans chaque nceud. Les 49 bases de régles pour le controleur flou
sont projetées dans le tableau 5-1[86].

La figure 5.5 montre un tracé de surface montrant la relation entre les paramétres d’entrée et de
sortie.

Tableau 5-1 : Bases de régles pour le contréleur flou.
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3 = NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NG NM ZE
NM NG NG NG NM ZE PP
NP NG NG NM ZE PP PM
ZE NG NM ZE PP PM PG
PP NM ZE PP PM PG PG
PM ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

Figure 5-5 : Diagramme de surface montrant la relation entre les paramétres d’entrée et le paramétre de
sortie.
L’entrée et la sortie de cette couche sont données par :
1l 11 11
netjk = (Xl,j XXk (5.7)

y! =f " (net!) = net " (5.8)
Les valeurs de poids entre la couche de regles et la couche de fuzzification sont égales a 1’unité.
Couche de défuzzification :

La méthode du centre de gravité est utilisée pour déterminer la sortie du RNF. Chaque équation

de nceud est spécifiée par :
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IONATTH

(5.9)

AVec :

wjy - Représentent les valeurs de la sortie du RNF comme indiqué sur la figure 5.2 ;

yo! - Représente la sortie de la couche de défuzzification ;

a et b - Sont respectivement le numérateur et le dénominateur de la fonction utilisée dans la
méthode du centre de gravité.

Dans le réseau neuro-flou, I’objectif de 1’algorithme d’apprentissage est d’ajuster les poidswjy ,

IeS mj!vlj, my’k et |eS G]!‘Ij, O_élyk .

Pour I’algorithme d’apprentissage, nous utilisons la méthode de la propagation du gradient ou

I’erreur quadratique E qui décrit cet algorithme est donnée par 1’expression suivante [76] [85] :

E() =€ (5.10)

Et ou la valeur d’erreur peut étre écrite par :
=d-y (5.11)
Avec :

d - Le couple désirée Cc;, (la sortie du régulateur PI) ;

y — Le couple de référence C,, cye (y est égale a la sortie du RNF).

5. 3.1 L’algorithme de rétropropagation

e Lacouche de sortie

L’expression d’erreur de la quatriéme couche est donnée par :

Page | 83



Chapitre 5 Contréle de MASDE par un régulateur neuro-flou

OE OE oe 0O
sV - =2 ¥V —e =6, (5.12)
oy e oy ot

Les variations Awj, des poids wj, pour minimiser ’erreur peuvent étre déterminées par la régle

delta géneralisée comme suit :

oE OE oty oa 1
0 ik

Enfin, les poids peuvent étre mis a jour pour minimiser 1’erreur comme suit :
Wy (£) = wy (t=1) + 1, AW/ () (5.14)

Ou 4, est le taux d’apprentissage pour wjy .

e Lacouche des regles

L’erreur recue par cette couche a partir de la couche de sortie est calculée comme suit :

s __ OE _ {8E}8t'v oy 1
ko

5’[::: == 5’[(;\/ 8y'“ 5tj|||(| :b5lv (W“I y) (5.15)

. La couche de fuzzification

L’erreur générée de cette couche est calculée comme suit :

atjlll(l ” ey,
( m J até'k } Z5Jk Y i (5.16)

jk

5“ — _
2,k atzllk Z

i

OB &}LI ayllvlj n
& 8‘1"1 ZK at}'k'}ay;,',- an',',}:;a'k Vi (5.17)

k

Dans cette couche, les changements dem,';, m}, et &', , o', sont exprimés comme suit :

1] 1] 1
§E } atl'.f_ =5, 2 =) (5.18)
] .
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ath ol !
Aml, =— OB _|__OE 2k _ sl (2,k 2,k) (5.19)
, I Il I :
ompy | otk Jomgl (o f
I I n
I oE OE | Oty I 2(Xl,j _ml,j)
Aoy =- TR T TR | I (520)
80‘11 61:11]' 60'1’1' (Gl,j)3
otl ol _ !
Acl - - OE _|__¢E 2.k _ sl (Xz,k 2,k)2 (5.21)
552"k aé‘k 502”k ' ( ! )3
, , ; 2k

L’adaptation des paramétres d’appartenance est obtenue par les moyens suivants [79] [87] :

my'; (1) = my'j (t=1) + Amy'; ) (5.22)
My (t) =gy (t=1) + s Ay, (1) (5.23)
o1j(t) =opj t =D+ p Ay () (5.24)
ok (1) = o (t=1) + 1, A07 (1) (5.25)

AVec :

4 €t u, - les taux d’apprentissage respectivement pour myj, ;, €t o1/, -

5. 4 Simulation et interprétation

5. 4. 1 Simulation avec un onduleur a deux niveaux

Le premier test est montré sur la figure 5.6, ¢’est un démarrage a vide suivi par I’application
d’un couple résistant a partir de t = 2s, ou la vitesse atteint sa référence au bout de t = 0.58s. La
perturbation du couple est rapidement rejetée par le contréleur neuro-flou de vitesse.

Le couple électromagnétique atteint une valeur de 60 N.m pendant le démarrage ; ensuite, il oscille
autour de zéro durant le régime permanent et autour de 14 N.m pour compenser le couple de
charge.

Les courants statoriques de deux étoiles i_, et i_., ont laméme allure et possédent les mémes

sal sa2

valeurs crétes de 15 A et 2.4 A au démarrage et a vide respectivement. En présence de la charge,
ces courants atteignent 6.5 A.
L’orientation du flux est correcte car les composantes du flux rotorique suivent I’orientation

imposée; o, =06t ¢, =1.
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Figure 5-6 : Performance de la MASDE controlée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi d une
charge de 14 N.m at = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a deux niveaux).
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Test de robustesse

Maintenant, pour évaluer la robustesse de cette derniére stratégie de commande, on a fait les

mémes tests de robustesse précédents.

_— ﬁ Test de robustesse ho—-”/ :

Variation de Rr (+50%) + Charge (14Nm) ||| Inversion de vitesse + Variation J (+50%)

eeeeee

31 8 ______________ X 2D ey e
21 2 J. ----------------------------------------- -
! ()] O [
0 | Y5100 SE— |
0 1 4 0 2 4
14 [ | oo +]0.0938
0.0625
O .............
0
0 2 3 4 0 2.5 4
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Premier test de robustesse vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La figure 5.7 prouve la robustesse de la commande neuro-floue vis-a-vis de la variation de

la résistance rotorique.

Les résultats de simulation montrent clairement que cette variation paramétrique n’a aucune
influence sur les performances de la machine soit en fonctionnement a vide ou en charge.

La vitesse suit la valeur de référence 2500 tr/min, le couple électromagnétique rejette 1’effet
de couple de charge sans ondulations.

Les courants statoriques de deux étoiles i, et i, gardent la méme forme.

On constate aussi que les composantes de flux rotorique suivent leurs valeurs de référence

avec précision.

80
2500
60
= € |
g zZ 40 Hii
Z 1000 o8
0 I I I
0 1 2 3 4
temps(s)
20 2
A A 1 oy
o) ”““I’l“ “H.’n A A ||H|| |||||i|! !l""'l!i Sl B = W
< 0 "W“th.' e u!l”ﬂ“' 'l'”“"’l L g
= il i -
-10 i|illl||| | | < 0 ﬁuﬂUﬂVA
| |
-20 L ‘ isal lsa2 | " I I I I
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 5-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn a t = 1.5s) suivi d 'une charge
de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a deux niveaux).
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Deuxiéme test de robustesse vis-a-vis a la variation du moment d’inertie

Un autre test de robustesse, cette fois ci a I’égard de la variation du moment d’inertie et de

I’inversion de vitesse.

Les résultats de simulation sont illustrés dans la figure 5.8, le moment de I’inertie est

augmenté de +50% par rapport a la valeur nominale précédé par une inversion de vitesse.

D’apres les résultats, on remarque que la variation d’inertie affecte la réponse de la vitesse
du rotor et provoque une augmentation du temps d’inversion par rapport a la vitesse obtenue lors

d’un fonctionnement normal.

En ce qui concerne les autres performances (le couple électromagnétique, les courants

statoriques et le flux rotorique), I’augmentation de 1’inertie n’a aucune influence.

2500
1000 / >0
= / \ €
E 0 Z
= \ £
1 O L ——— ety
< 1000 0°
-2500 ¢ L L 50
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
20 r 2
1 ﬁﬁm‘ﬂ
—~ = "
< 0 g
-10 ‘ < 0 ﬁwﬁUm"h
'20_ iasl as2 1 I I I
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 5-8 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse
at=2s (Onduleur a deux niveaux).
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5. 4. 2 Simulation avec un onduleur multi-niveaux

A) Simulation avec un onduleur & trois niveaux
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Figure 5-9 : Performances de la MASDE contr6lée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi d ‘une
charge de 14 N.m at = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a trois niveaux).

Page | 90



Chapitre 5 Contréle de MASDE par un régulateur neuro-flou

Les résultats de simulation en présence d’un onduleur a trois niveaux sont représentés sur les
figures ci-dessus.
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Figure 5-10 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn at = 1.5s) suivi d’une charge
de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a trois niveaux).
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Figure 5-11 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse
at = 2s (Onduleur a trois niveaux).
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B) Simulations avec un onduleur a cing niveaux

Les résultats de simulation en présence d’un onduleur a cing niveaux sont représentes sur

les figures ci-dessous.
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Figure 5-12 : Performances de la MASDE contr6lée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi
d’une charge de 14N.m a t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur a cing niveaux).
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Figure 5-13 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn at = 1.5s) suivi d 'une charge
de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur a cing niveaux).
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Figure 5-14 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse
at=2s (Onduleur a cing niveaux).
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C) Simulations avec un onduleur a sept niveaux

Les résultats de simulation en présence d’un onduleur a sept niveaux sont représentés sur les

figures ci-dessous.

80
2500
60
= €
c
;40
£ z
S 1000 5
< @)
14
0
0 L L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
20 2 r
ﬁ (I)dr ¢qr
- 1 Umﬁﬂ"
lj Al | S
|l||||||||||| E
=
0 ﬁumuﬂv"
-20 asl as2
L 1k L L L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
— Signal to analyze — Available signals
(@ Display selected signal (7 Display FFT window Structure |
Selected signal: 200 cycles. FFT window (in red): 20 cycles VAB
10H Irpat
input 1
OH b Sigral number:
1
-10
- - - - - " - — FFT window
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
UIE () Start time (3); |3
— FFT analysis
Mumber of cycles: |20
Fundamental (50Hz) = 1.264 , THD= 7.24% Fundamertal freguency (Hz):
60 - =0
T 50
g 50 — FFT settings
E 40 - Dizplay style :
S Bar (relative to fundamental)
L—'_- 30
o 1.0
X
< 20+ .
% Frequency axis:
= 10 Harmonic order
N X £ . Lo o Lo Max Freguency (Hz):
0 2000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order
Display ] [ Close ]

Page | 94



Chapitre 5

Controle de MASDE par un régulateur neuro-flou

50

40

30

20

10

-10

-20
0 0.5 1 15 2 25 3.5 4
t (sec)
r
0 23 Moy M7 %
-2
-4
-6
o B
X
N
£ .10 v
-12
-14 =
-16
-18
-20
0 0.5 1 15 2 25 35 4
t (sec)
18
16
=
14 ~
12 v
10
X
&
©
8
6
4
2
0'241 5271 {
0 T
0.5 1 15 2 25 3.5 4

t (sec)

Figure 5-15 : Performances de la MASDE contr6lée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi
d'une charge de 14N.m a t = 2s + THD du courant statorique + Variation des poids W, et les

paramétres des fonctions d’appartenance (La moyenne m,' i mé"k et la déviation o

sept niveaux)).
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La différence importante qui distingue les différents niveaux onduleurs, c’est qu’a chaque fois on
augmente le niveau d’onduleur, les ondulations dans le couple et le courant diminuent.

Pour illustrer ce phénomeéne, on a fait des zooms sur les différents signaux concernés.
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Figure 5-16 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs ou la MASDE est
contrélée par un régulateur NF : Démarrage a vide suivi d’une charge de 14N.m a t = 2s.
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Figure 5-18 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn a t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse a
t = 2s (Onduleur a sept niveaux).

L’efficacité et la robustesse du contr6leur neuro-flou proposé avec différents niveaux
d’onduleur sont illustrées par les figures 5.9, 5.12 et 5.15. On remarque clairement que les
ondulations du couple électromagnétique et du courant statorique a I'état permanent diminuent
progressivement a chaque fois que le niveau de 1I’onduleur augmente, ceci est confirmé aussi par

le zoom effectué pour le couple et le courant a chaque niveau d’onduleur dans la figure 5.18.

L’ analyse de la transformée de Fourier rapide (FFT) est effectuée pour le courant statorique,
les valeurs de taux de distorsion THD (Total Harmonic Distortion) correspondantes a chaque
niveau d’onduleur sont indiquées dans le tableau 5-2, et les spectres correspondants sont
représentés sur les figures 5.6, 5.9, 5.12 et 5.15. A partir de ces résultats, nous constatons aussi

que le THD diminue lorsque le niveau d’onduleur utilisé augmente.

Les deux tests de robustesse du contréleur neuro-flou avec les différents niveaux d’onduleur
sont présentes par les figures : 5.10, 5.11, 5.13, 5.14, 5.16, 5.17, 5.19 et 5.20, ou dans le premier
test, on introduit une valeur accrue de la résistance (+ 50% a t = 1.5 s) et dans le second, une

variation d’inertie (J = 1,5Jn at = 2.5 s) précédé par une inversion de vitesse a t = 2s.

Tous les résultats de simulation montrent la grande robustesse et 1’efficacité du controleur

neuro-flou (CNF) dans les conditions normales et dans un fonctionnement critique. La meilleure
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performance de la MASDE a été enregistrée avec un contréleur neuro-flou connecté a un onduleur

a sept niveaux.

Les variations des poids W et les parametres des fonctions d’appartenance (la moyenne

m';, my, et la déviation o', o, ) sont indiquées dans la figure 5.15. Par exemple, les poidsW,,

démarrent d’une valeur de 42, ensuite ils diminuenta 11 a4t = 0.5s. A ’instant de I’application de

la charge, at = 2s, ils remontent a 24.
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Figure 5-19 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, ou la MASDE est
contrélée par un régulateur NF : Variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn a t = 1.5s) suivi d 'une
charge de 14 N.m entre 2 et 3s.
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Figure 5-20 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, ou la MASDE est
contrélée par un régulateur NF : Variation du moment d’inertie (Jr=1.5Rrn &t = 2.5s) précédé d’une
inversion de vitesse a t = 2s.

Avec ce test de robustesse, on remarque clairement que le temps de réponse et d’inversion de

vitesse et le pic du couple au démarrage diminuent, les valeurs crétes pour les deux courants

statoriques soit a vide soit en charge diminuent aussi.

Le tableau 5-2 présente les valeurs de THD du courant statorique pour chaque niveau d’onduleur.

Tableau 5-2 : Les valeurs de THD pour chaque niveau d’onduleur

. Niveau de I'onduleur
Parametres
2 3 5 7
THD du courant 14.44% 14.34% 9.13% 7.24%
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5.5 Conclusion

Ce dernier chapitre représente notre contribution dans le contrdle de la machine asynchrone
double étoile par les techniques d’intelligence artificielle. Le contréleur neuro-flou de vitesse de
la MASDE posséde les performances de la logique floue et celles des réseaux de neurone. La
conception de la commande a ¢été bien détaillée avec la mise en ceuvre des équations

mathématiques qui relient les deux techniques du contrdle neurale et floue.

Les performances de cette méthode proposée ont été présentées en fonctionnement normale

(sans variation des parametres) et en fonctionnement crucial.

Les résultats de simulation prouvent clairement que la commande neuro-floue avec un
onduleur multi-niveau est plus efficaces qu’avec un onduleur classique (a deux niveaux) en termes
de réduction des harmoniques dans le signal du couple électromagnétique et du courant statorique

et aussi de rapidité du régime dynamique.

La robustesse du schéma de contrble proposé a été prouvée par des tests de variation de la

résistance rotorique et de ’inertie.

Les résultats de simulation ont montré d’excellentes réponses de la vitesse et du couple
électromagnétique, ce qui nous permet de confirmer la robustesse de la commande neuro-floue de
la MASDE en présence d’un onduleur multi-niveaux quel que soit le fonctionnement de la

machine.
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Etude comparative

Maintenant on va récapituler les résultats de différentes stratégies de commande et faire une étude

comparative qui va souligner les performances de chaque technique de commande.

> Nous avons remarqué de facon claire que, les régulateurs intelligents conduisent a un temps

de réponse moindre que celui obtenu par un régulateur classique.

» Aussi une élimination des pics de couple au moment de la stabilité de vitesse de consigne

est obtenue.
> Une réduction de courant statorique de 0,2A a vide et de 0,7A en charge est observée.
> Le dépassement est presque éliminé lors de I'utilisation des régulateurs intelligents.
> Le temps de rejet des perturbations n'est pas améliore.

» On peut dire de maniere globale qu'on a une diminution du temps pour l'inversion du sens

de rotation.

» L’avantage de régulateur neuronal est : le temps de réponse est inferieur par rapport a celui

des autres régulateurs.

» L’avantage de régulateur flou est : le taux de dépassement est nulle plus sa réaction au

moment d’apparait une perturbation est caractérisé par une lentement variation.

Dans ce tableau ci-dessous, les indicateurs de performances (temps de réponse, pic de couple
au demarrage, amplitude du courant, dépassement de vitesse, temps de rejet de perturbation et en
fin le temps d’inversion de vitesse), montrent clairement la supériorité de performance de la

commande neuro-floue par rapport aux autres techniques de commande.
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PI CLF CRN CNF
. A vide 0.6 0.6 0.55 0.58
Temps de réeponse
s
(=) En charge 1.1 1.2 1.1 1.12
. A vide 65 70 62 60
Pic de couple au
démarrage (N.m)
En charge 65 70.5 62 60.5
] A vide 2.6 2.6 2.6 2.4
Amplitude de
courant (A)
En charge 7.2 7.2 6.5 6.5
A vide 2.8 0 0.4 0.8
Dépassement de
vitesse (%)
En charge 2.2 3 0 0.78
Temps de rejet du | g charge 0.04 0.25 0.1 0.06
perturbation (s)
Temps d’inversion A vide 1.1 1.1 1.2 1.08
de vitesse (s)
Surtout avec les onduleurs multiniveaux.
PI CLF CRN =)
2n
Temps de A vide 0.6 0.6 0.58
réponse (s
P (=) En charge 1.1 1.2 1.12
. A vide 65 70 62 60
Pic de couple au =
démarrage (N.m) | o harge| 65 | 70.5 62
Amptitads e A vide 2.6 2.6 2.6 @
courant (A)
En charge 7.2 7.2 6.5 @
A vide 2.8 0.4 0.8
Dépassement de
vitesse (%
(%) En charge 2.2 3 0.78
Temps de rejet
du perturbation | En charge 0.25 0.1 0.06
(s)
Temps
@inversion de | A vide 1.1 1.1 1.2
vitesse (s)

nmu

SIN3[NPUO S

XNeosAlu-

[

Tableau 7-1 : les indicateurs de performance pour chaque stratégie de commande
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté la modélisation, 1’alimentation et la commande de la
machine asynchrone double étoile, on a cherché a améliorer les performances de la commande
classique basée sur des régulateurs proportionnels intégrale (PI) en utilisant les techniques de
I’intelligence artificielle.

On a débuté par un état d’art ou on a fait 1’étude de la machine asynchrone double étoile en
présentant ses caractéristiques et en précisant ses compromis technico-économiques.

Aprés un rappel théorique sur les deux techniques de contrdle PI et flou, ces derniéres ont
été appliquées sur la MASDE pour contréler la vitesse rotorique. Les performances de la machine
ont été visualisées premiérement en fonctionnement normal et deuxiemement avec des variations
parameétriques.

Les résultats de simulation ont montré que la régulation de vitesse de la MASDE par la
commande floue est plus efficace par rapport a la commande classique Pl en termes de rapidité,
de suivi de la vitesse de référence et de rejet des perturbations.

Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et le moment d’inertie avec
inversion de vitesse) ont montré a leur tour que la régulation floue assure de meilleures réponses
de vitesse et de couple par rapport a la commande vectorielle.

A travers les résultats obtenus, on peut conclure que le contréleur floue pour la MASDE est
plus robuste et plus efficace que le régulateur P1 dans les deux cas de fonctionnement ; normal et
critique.

Pour plus de performance, on a utilisé les réseaux de neurones afin d’améliorer la régulation
de la vitesse. Les résultats de simulation prouvent clairement que la stratégie du contréle neuronal
est satisfaisante en termes de rapidité de suivi de la vitesse de référence, de réponse du couple
électromagnétiques (sans ondulations) et de compensation des perturbations.

Les tests de variation de la résistance rotorique et de I’inertie ont confirmé la robustesse de
la commande proposée qui nous a fourni des réponses excellentes de vitesse et du couple
électromagnétique ce qui nous permet d’affirmer que la commande par réseaux de neurones de la
MASDE est robuste et efficace que ce soit en fonctionnement normal ou critique.

Pour améliorer encore les performances des deux commandes précédentes, on a fait une
combinaison Neurone-floue. Le contréleur neuro-flou de vitesse de la MASDE possede les
performances de la logique floue et celles des réseaux de neurone. La conception de la commande

a été bien détaillée avec la mise en ceuvre des équations mathématiques qui relient les deux
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techniques du contréle neurale et floue. Les performances de cette méthode proposée ont été
présentées en fonctionnement normale (sans variation des parameétres) et en fonctionnement
crucial.

Pour diminuer les harmoniques dans les signaux du courant et du couple lors de I’application
de la commande neurone-flou, on a alimenté la MASDE par deux onduleurs multiniveaux H-
Bridge a trois, cing et sept niveaux, les résultats de simulation via MATLAB ont clairement montré
que chaque fois on augmente le niveau d’onduleur les harmoniques diminuent et cela est prouvé
par les valeurs de THD effectués a chaque étape de simulation.

La robustesse du schéma de contrble proposé a été prouvée par des tests de variation de la
résistance rotorique et de ’inertie. Les résultats de simulation ont montré d’excellentes réponses
de la vitesse et du couple électromagnétique, ce qui nous permet de confirmer la robustesse de la
commande neuro-floue de la MASDE en présence d’un onduleur multi-niveaux quel que soit le

fonctionnement de la machine.
Suggestions et Perspectives

Suite au travail réalisé et ces résultats obtenus, on suggere les points suivants :

= L’utilisation de la commande SVM pour les onduleurs multi-niveaux afin de réduire
d’avantage les harmoniques.

= L’application d’autres techniques de commande, telles que : la commande adaptative, la
commande non linéaire et les commandes modernes (feedback linéarisation, backstepping)

= Afin d’éviter I’utilisation des capteurs, une version sans capteur des commandes proposés
pourra augmenter la robustesse et permet un bénéficie économique.

= L’étude du fonctionnement de la machine commandée et sa réponse en cas de cassure de
barres et de court-circuit statorique

= FEtudier la MASDE en mode génératrice afin de I’exploiter dans un systeme de production
d’énergie tels que : éolien, marémotrice, géothermique.

= L[’implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande NFC, dans le but

de valider la synthese se base sur le modele physique de la MASDE.
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Annexe

Annexe : Parameétres de MASDE et de Filtre

Les parameétres de la MASDE utilisée sont [S0] :

Puissance nominale P, =4.5 kW
Tension Nominale Vo =220V
Courant nominal [.,=5.6A
Fréquence nominale f=50 Hz
Nombre de paires de podles p=1

Résistance statorique Rs=3.72 Q
Résistance rotorique R=2.12Q
Inductance statorique Ls=0.022 H
Inductance rotorique L.=0.006 H
Inductance Mutuelle cyclique Ln=0.3672 H
Moment d’inertie J =0.0662 kg.m?
Coefficient de frottement Ks=0.001 kg.m2/s

Parameétres du Filtre :

Inductance Lt 0.08 H
Résistance R¢ 17 Q
Condensateur Cs 50 uf

Principe de la stratégie PWM avec un onduleur a sept (07) niveaux

300

200

100

-100

-200

-300
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Résumé : Cette thése étudie I’alimentation et la commande de la machine asynchrone
double étoile. Pour l'alimentation, on a utilisé des onduleurs multi-niveaux, pour la
commande, on a appliqué en premier lieu la commande classique vectorielle indirecte
qui est basée sur des régulateurs PI, ensuite et afin d’améliorer les performances de
la machine on a proposé trois méthodes de control ; la commande floue, la commande
neuronale et la commande neuro-floue. Pour prouver lefficacité des lois de
commandes proposées, plusieurs tests de simulation sont effectués au démarrage, a
vide, avec insertion d’une perturbation externe et avec une inversion du sens de
rotation. Des tests de robustesse contre les variations paramétriques de la MASDE
ont été aussi effectués. Les résultats de simulation via MATLAB sont interprétés en
termes de comparaison entre les quatre structures de commande, des bonnes
performances dynamiques et statiques ainsi une grande robustesse vis-a-vis a la
perturbation externe et a la variation des parameétres résistives et mécaniques sont
enregistrées.

Mots clés : MASDE (Machine ASynchrone Double Etoile), onduleur multi-niveaux,
commande vectorielle, régulateur flou, RNA réseau de neurones, neuro-flou (NF).

Abstract: This thesis studies the power supply and the control of the double star
induction machine. For the power supply, we used multilevel inverters, for the
control, we applied first the indirect vector control based on PI controllers, after that
and in order to improve the performance of the machine, we proposed three control
methods; fuzzy control, neural control and neuro-fuzzy control. To prove the
effectiveness of the proposed control laws, several simulation tests are performed at
startup, empty, with insertion of an external disturbance and with a speed reversal.
Robustness tests against the parametric variations of the MASDE were also
performed. The simulation results via MATLAB are interpreted in terms of
comparison between the fourth control structures; good dynamic and static
performances and a high robustness with respect to the external disturbance and the
variation of the resistive and mechanical parameters are recorded with the new
control methods.

Key-words: DSIM (Double Star Induction Machine), multilevel-inverters, vector
control, fuzzy logic controller, neural network control, neural-fuzzy controller.
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