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Introduction générale

Les machines polyphasées jouent un réle crucial dans les applications industrielles et de
transport en raison de leur efficacité énergétique, leur couple élevé et leur robustesse. Ces
machines, qui incluent les moteurs et générateurs triphasés, exploitent les avantages d’un
systeme de phases multiples pour générer des champs magnétiques rotatifs plus lisses et
continus. Cela permet une conversion d’énergie plus efficace et une meilleure performance
dynamique par rapport aux machines monophasées. Selon Fitzgerald, kingsley, et Umans, “’la
distribution des phases permet de réduire les pulsations de couple et d’améliorer la qualité de
I’énergie fournie.”” En outre, I’utilisation des systémes de controle avancés, comme les
onduleurs multiniveaux et les techniques de modulation vectorielle, améliore encore 1’efficacité

et la flexibilité des machines polyphasées [1][2].

La machine asynchrone double étoile (MASDE) est un type de machine électrique triphasée
qui se distingue par la présence de deux enroulements statoriques décalés de 30 degrés
électriques. Cette configuration permet une meilleure répartition des courants et des flux
magnétiques, ce qui améliore les performances de la machine, notamment en termes de couple
et de réduction des vibrations. Parmi les avantages majeurs de cette machine on peut citer la
fiabilité, la segmentation de la puissance par I’augmentation du nombre de phases, la puissance
est automatiqguement augmentée et la minimisation des ondulations du couple et des pertes
rotoriques [3][4].

La commande par mode glissant (a structure variable) est une commande non linéaire basée
sur la commutation de fonctions de variables d’état qui a connu un grand succes ces derniéres
années, cela est dii a sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse par rapport aux incertitudes

du systéme et des perturbations entachant le processus.[4]

La commande par la logique floue est une approche de contréle non linéaire qui limite le
raisonnement humain pour gérer des systemes complexes et incertains. Des études ont montré
que les controleurs bases sur la logique floue peuvent offrir des performances comparables voir
supérieures, a celles des contréleurs conventionnels dans des conditions de fonctionnement

variables [5].



Introduction générale

Ce travail consiste a étudier a travers des simulations numériques, les performances de la
machine la plus courante des machines multi-phasées qui est la machine asynchrone double
étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux, contrdlée par deux
commandes robustes a savoir la commande par mode de glissement et la commande par le mode
flou glissant en intégrant la logique floue aux régulateurs de la commande par mode de
glissement.

Ce travail s’articule de la maniére suivante :

e Le premier chapitre, présente la modélisation de la MASDE et son alimentation par
des tensions sinusoidales équilibrées, ainsi que deux autres types différents
d’onduleurs a commande MLI, onduleur triphasé et onduleur triphase a trois niveaux.

e Le deuxiéme chapitre, est consacré a la commande par le mode de glissement de la
MASDE, ce que va nous permettre de réguler sa vitesse et son flux rotorique.

e Le troisiéme chapitre, nous allons introduire des régulateurs flous a ceux de la

commande par le mode glissant afin d’avoir une commande plus robuste.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et les perspectives ouverte par cette

étude.
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Chapitre | Modélisation et simulation de la MASDE

1 Introduction

La machine asynchrone est une machine électrique tournante basée sur le principe de
I'induction electromagnétique. Elle est tres utilisée dans l'industrie pour entrainer des machines
et des équipements tels que des pompes, des ventilateurs, des compresseurs, des convoyeurs,
des machines-outils et bien d'autres. Elle est principalement utilisée dans les applications
industrielles nécessitant des vitesses variables et une bonne régulation du couple.

Dans ce chapitre, nous présentons au début les machines asynchrones polyphasées de type 1
et de type 2, et leurs avantages et inconvénients, ensuite nous examinons les différentes étapes
pour modéliser une machine double étoile en utilisant le modéle de Park, nous décrivons
également les équations électromécaniques de la machine, ainsi que les équations de courant et
de tension pour les deux étoiles, finalement nous terminons par 1’alimentation de notre machine
avec des onduleurs MLI simples et des onduleurs MLI a trois niveaux et voir lesquels sont

mieux pour la commande de la MASDE.

1.2 Les machines multi-phasées
Les machines multi-phasées, comme l'indique son nom, comporte comme la machine

asynchrone triphasée classique deux parties :

- Une partie tournante a la forme cylindrique pleine sur un arbre est le rotor qui est construit a

partir des enroulements raccordés sur eux-mémes.

- Une partie immobile a la forme cylindrique creuse est le stator qui comporte plusieurs
enroulements triphasés, couplés magnétiguement ou non entre eux, et dont les phases
respectives sont groupées en plusieurs étoiles. Chaque étoile est alimentée par son propre

convertisseur statique [6].

Il'y a généralement deux types de machines multi-phasées "machines multi-phases de type 1"
et "machines multi-phasées de type 2", en fonction que le nombre de phases statoriques soit ou
non un multiple de trois, et les cas ou le nombre de phases est pair sont rarement considéré sauf
s’il est multiple de trois, car ils offrent un meilleur équilibrage des courants ce qui réduit les

vibrations et les efforts électromagnétiques non désirés sur le rotor.

1.2.1 Machines multi-phasées de ""type 1"
Les machines multi-phasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phases multiple
de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en n étoiles triphasées : q= 3i (i=1, 2, 3, 4, 5...).

Ses machines sont également connues sous 1’appellation machines multi-étoiles.
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Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le
décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage entre
étoiles). En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statorique q = 6 et les

étoiles sont décalées de o = n/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont

les étoiles sont décalées de o.= /3 [7].

Tableau I-1- Machines multi-phasées de Type 1 [9]

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases ( q ) équivalent angulaire des axes des
de phase (q o/ (o) degré bobines
3 3 7T
3
6 3 7T
3
6 6 T
6
o o T
o
12 6 7T
6

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme

appelé le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit :

o =~ (1.2)

Avec a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.
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1.2.2 Machines multi-phasées de "'type2"
Dans ce type de machine, le nombre de phases du stator q est nombre impair Si a représente
le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les phases sont alors régulierement

décalées de @ = nq on a toujours qa =n/a.

Tableau 1-2- Machines multi-phasées de Type 2 [9]

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases ( q ) équivalent de angulaire des axes des
phase (q ¢ ) (o) degré bobines
5 = T
s
T 74 55
7
9 9 T
9
11 11 T
1.1
13 13 T
13
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1.3 Les avantages et les inconvénients des Machines Multi-phasées

1.3.1 Les avantages

Les machines multi-phasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles et

parmi ces avantages on peut citer :

1.

La segmentation de puissance, comme la machine multi-phasée contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette
puissance est donc repartie sur le nombre des phases.

Pertes fer réduites conduisant a une amélioration de la performance globale [10].
Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase [10].

Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le couple
Pulsatoire et augmenterait I'efficacité de la machine.

Les machines a induction polyphasés font moins de bruit par rapport a ceux triphasés.
Les nombres des phases élevés fournit une meilleure performance du moteur en cas de
perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines a induction polyphasés
donne la possibilité de démarrer et fonctionner méme avec quelques phases en circuit

ouvert ou en court-circuit [10].

1.3.2 Les inconvénients

1.

Le nombre d'éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le colt de I’ensemble convertisseur-machine, et complique évidemment le
systeme de commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de
commande rapprochée (contr6le du convertisseur statique) spécifiques et adaptées.

Certains harmoniques des courants statoriques ne contribuent pas a la création d'onde
de la "f.m.m", et ne circulent donc qu'au stator. Dans le cas d'une alimentation par
onduleur de tension, I'impédance vue par ces harmoniques peut donc étre faible, ce qui
provoque des harmoniques de courants d'amplitude importante, et ce constitue
I'inconvénient majeur des machines polyphasées alimentées par un onduleur de tension
[11].

Gréace a ses multiples avantages, la machine double étoile est la machine multi-phasée la plus

courante, sans doute parce qu’elle constitue un bon compromis entre la segmentation de

puissance suffisante et un ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué et avec un prix

acceptable.
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1.4 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile est une machine électrique qui est composée d’un stator
qui porte deux enroulements triphasés identiques décalés d’un angle @ = 30°, et d’un rotor a
cage d’écureuil. Ces enroulements sont disposés de maniere a créer un champ magnétique
tournant qui interagit avec le champ magnétique du rotor pour induire un courant et produire le
couple moteur nécessaire au fonctionnement de la machine. Le stator est généralement constitué
de toles de fer laminées pour réduire les pertes par courants de foucault et est congu pour

optimiser le champ magnétique et la distribution du flux dans la machine.

d

shy

/’H 3

AN Stator 2

o

sa
) Stator 1
re’ |/

.~ Rotor

UM

sep

S5

Figure 1.1 Description schématique des enroulements de la MASDE [8]

1.5 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ magnétique
tournant dans les deux stators (I’¢toile 1 alimenté par des mémes courants triphasés mais décalé

d’un angle @ = 30°, La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des
courants statoriques f ; c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence
de I'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme

Ws. Elle est définie comme suit [7] :

ws == [rad/s] (1.3)
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Ces deux Champs tournants produits par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse w, inférieure a celle du synchronisme (w, < w,), ainsi les effets
de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un
couple de force électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :

Wg] = Wg — W (1.4)

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

le rapport :
Wgl _ Wg—Wr
Pk (1.5)

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

1 o

e
Glissement Moteur Genératrice

Figure I-2 : Modes de fonctionnement suivant le glissement

1.6 Hypothéses simplificatrices [11]

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa geométrie propre est tres complexe
pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Cependant, le modele
que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices suivantes :

— L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

— Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale.

— Machine de construction symétrique.

— La saturation du circuit magnetique, I’hystéresis 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).

— L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est négligeable.
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1.7 Modéle triphase de la machine asynchrone double étoile

1.7.1 Equations électriques

Les équations électriques des étoiles (1 ; 2) et du rotor sont exprimees par :

> Pour I’étoile 1 :

J— ' dd)aSl
Vas1 = Rasllasl + dt
J —_ . d¢b51
Ups1 = Rbsllbsl + dt (|-6)
_ . Adcsy
| Ves1 = Resilesn + dt
> Pour I’étoile 2 :
B —_ : d¢a52
Vasz2 = Rasalasz + it
— : d¢bsz
= Ubs2 = Rbszlbsz + dt (|-7)
_ . Adcsy
Ves2 = Rcszlcsz + dt
» Pour le rotor :
— ) d¢
O0=R,, i, +—2
ratra dt
. de¢
4 0= RT‘blT'b + rb (|8)
dt
. de¢
O0=R,.i. +—<
i rclrc dt

Sous forme matricielle, les systemes précédents se présentent comme suit :

> Etoile1:

[Uabc,sl] = [Rsl][iabc,sl] + % [¢abc,sl]

> Etoile 2:

[Uabc,sz] = [RSZ][iabC,SZ] + % [¢abc,52]

> Rotor :

[Uabc,r] = [Rr] [iabc,r] + % [('babc,r]
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> Avec:
Ras1 = Rps1 = Res1 = R
Ras2 = Rps2 = Resz = Ry
Rar = Rpr = Rer = R,
» Ona:

» [Rs1] = diag[Rgs1 Rpsi Res1]: [ Rsz] = diag[Rgsz Rpsz Resz 1
[ R.] =diag[Rar Rpr Rer ]

> [Vs1] = [ Vas1 Vbs1 vcsl]T s [Vs1] = [Vas2 Vbs2 vcsZ]T ;
[Vr] = [ Var Vbr vcr]T

> [bs1] = [Pas1 Pos1 ¢051]T y [Ds2] = [Pasz Pos2 ¢csZ]T ;
[br] = [Par Dbr ¢cr]T

> [isl] = [iasl lps1 icsl]T ; [isz] = [iasz lps2 icsZ]T ;
[ir] = [iar Lpr icr]T
1.7.2 Equations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et

mutuelles sont exprimés par les équations suivantes :

ls2

[¢52] = [Lsz,sl] [LSZ,SZ] [Lsz,r]
[¢r] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r]

[¢51] [le,sl] [le,sz] [le,r] isl
[ ] 09)

Iy
Les sous matrices de la matrice des inductances sont [6] :
21 4T
( Lasl + Lms) LmSCOS(?) LmSCOS(?)

4 2
[le,sl] = LmSCOS(?T[) (Lps1 + L) LmSCOS(?n) (|.10)

2 4
Lmscos(?n) LmsCOS(?”) (Lest + Lins)

2 4
(Lasz + Lms) LmSCOS(?n) LmSCOS(?n)
2 4
[Lsz,sz] = LmSCOS(?n) (Lpsz + Lins) LmSCOS(?n) (I-ll)

2 4
Lmscos(?n) LmSCOS(?n) (Lesz + Lins)

E
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2 4
(Lar + Liny)  Lny€0S(5)  LinrC0s(3)
2 4
[Lrr] = | Lnrcos(3)  Lpr + Lone)  LinrC0S(5) (1.12)
2 4
| Lr€05(5)  Linr€0s(5)  (Ler + Liny) |

Les sous matrices des inductances mutuelles sont :

Lms cos(a) Lms cos(a + 2?“) Lms cos(a + 4?“)
[Ls1s2] = |Lms cos(a — %ﬂ) Lms cos(a) Lms cos(a + 2?“) (1.13)
[Lms cos(a — 2?“) Lms cos(a — %ﬂ) Lms cos(a) J

Lsr cos(0) Lsr cos(6 + 2?”) Lsr cos(0 + 4?”)
[Ls1,] =|Lsrcos(6 — 4?”) Lsr cos(0) Lsr cos(0 + 2?”) | (1.14)

I I
[Lsr cos(0 — 2?”) Lsr cos(6 — 4?”) Lsr cos(0) J

[ Lsrcos(6—a) Lsrcos(6 — a + 2?”) Lsrcos(6 — a + 4?”)]
[Lsz,r] = [Lsrcos(8 —a — 4?7:) Lsr cos(6 — a) Lsr cos(6 —a + 2?”) (1.15)
Lsrcos(6 —a — %n) Lsrcos(B6 — a — 4?”) Lsrcos(6 — a)
Les sous matrices [Lgy 1] = [Lsis2]” + [Lrs1] = [Lsir]™ o [Lrs2] = [Lsa ]
AVEC : Ling = Ligy = Loy = = L.
Et:
L1 Inductance propre du ler stator.
L, Inductance propre du 2eme stator.
L, Inductance propre du rotor.
Lns: représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L. représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques.

L, : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile et

le rotor.

1.7.3 Expression du couple électromagnétique
L’ expression est donnée par la dérivée partielle de 1’énergie par rapport a 1’angle de rotation

du rotor :

0 d
Com :Pa_:e:a_:r (1.16)
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Ona:
0 == (psallisa]” + [ps2]lisa]” + [B,][i]) (1.17)

D’ou:
Com = % ([isa] 75 [Lsnr )61 + lis] 5 [Lea, ] 61T) (1.18)

Avec :

P : Nombre de pair de pole.
6, : Angle de rotation du rotor.

0. : Angle électrique.
1.7.4 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit I’équation mécanique suivante [1] :

Com — Cr =] 52 + K;Q (1.19)
A noter que :
Q= % (1.20)
Et:
w = (1.21)

1.8 Modele biphasé de la MASDE
1.8.1 Transformation de Park

Pour modéliser la MASDE, on doit passer par la transformation d’un systéme triphasé en un
systeme biphasé, puis I’inverse, en créant un champ électromagnétique tournant avec des forces
magnétomotrices égales. Pour ce faire, on utilise les matrices de transformation de Park direct
et inverse qui suivent :

e Pour I’étoile 1 :

La matrice directe de Park :

cos(B8)  cos(0 — 2?”) cos(0 + z?n)

[P(®)] = \E —sin(8) —sin(®—=9) —sin(0+=) (1.22)
V2 N7 N7

3
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La matrice inverse de Park :

[ cos(0) — sin(0) \/i_
2
[P(0)]"t = \EI cos(8 — =)  —sin(6 — =) %I (1.23)

V2

|

Pour I’étoile 2 et le rotor, on remplace dans (I1.17) et (I1.18) 6 par (6 — a)et puis par

| cos(8 + 2?”) — sin(0 + 2?71)
04 = 0 — 6, respectivement.

t . . . .
Avec: 0 = f 0 Weoordt : angle entre les systémes d’axes biphasés et triphasés.

Weoor: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes

triphasés.

1.8.2 Modeéle de Park de la machine

d
ﬁ (0a=6-9)
a,
coor e
R |
< ds1T,,
- Vds1
-
(6-a)
——
A
-1 a
e'ds2],, 52
E_‘c‘: Vs 7]
- ‘o
WA
4 7
| lar [Vdr Y\
S \
NG ag
N \
(< N 1 i
qul quz +fqr
<5 -11. :
gsl gs2 Var

Figure 1-3 : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE

3
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1.8.2.1 Choix du reférentiel
On a trois types de référentiels, on fait notre choix selon la vitesse accordée au repeére (d, q)

et ces référentiels sont :

a. Référentiel lié au stator

Ona:
do,
dt
Ou 0, =0, +6
dé, de, do
VTt
D’ou: d_9r= _ﬁz_pﬂ
dt dt

- Ce référentiel est utilisé quand la vitesse de rotation est constante ou au régime
transitoire.
b. Référentiel lié au rotor
Ona:
do,

dt

do, do
dt dt
- Ce référentiel est utilisé quand la vitesse de rotation est constante ou au régime

PQ

transitoire.

C. Réferentiel lié au champ tournant
Ona:

do,
Fr ws — PQ

- Dans ce référentiel aucune simplification n’est introduite aux équations electriques

transformée.

j
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1.8.3 Modele biphasé

de la MASDE lié au champ tournant

Le modéle de la machine asynchrone double étoile dans un repére biphasé lié au champ

tournant est obtenu en utilisant les transformations normalisées de Park, qui conservent la

puissance. En appliquant ces transformations aux tensions et aux flux statoriques, nous

obtenons le modeéle élec

trique classique suivant :

rvdsl = Rs1lgs1 + %¢dsl - ws¢q51
Vgs1 = Rsliqsl + %¢q51 + WsPas1
Vas2 = Realasy + %d)dsz - ws¢q52
Vgs2 = R, iqsz + %(pqsz + WsPys2

. d
Var = Rplgy + Eqbdr - wgl¢qr =0

Ou: wy = ws — Wy

, d
\Vgr = Ryigr + Eqbqr + wgPar =0

Les flux statoriques et rotoriques en (d, g) sont :

—

(Das1 = Lsrlas1 + Lin(lgs1 + lasz + lar)
¢q51 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Gasz = Lsalasz + Lin(igs1 + las2 + iar)
¢q52 = Ly, iqu + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Gar = Lrigr + L (g1 + las2 + lar)

\ (.bqr = Lriqr + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

AvVec :
do
We = —
S dt
de.,
w. =
Toodt
Doi: PQ=2_2%_ ( —w,
dt dt

(L¢; + Lyy), (Lg, + Ly, = Inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2.

(L, + L,,): Inductance propre cyclique du rotor.

(1.24)

(1.25)
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En mettant le systéme d’équations (1.25) dans (1.24) on déduit :

[BI[U] = [L][I] = ws[DI[I] — wg [C111] + [RI[I] (1.26)
ou :
[U] = [Vas1, Vgs1s Vasz Vgsz Vars Vgr]" : Vecteur de commande.
L, . . d
[I] = [igs1, Lgs1s Las2s Lgs2s Lars lqr]t . Vecteur d’état, et [I] =— [1].
[B] =diag [111100].
[R] = dia.g [Rslr Rsb RsZ: RsZ: Rr: Rr] '
[(Lg1 + L) 0 L, 0 Ly, 0
0 (Lgy + L) 0 L 0 L,
(L] = Ly 0 (Lsy + L) 0 Ly 0
- 0 L, 0 (Lsy + L) 0 L,
Lm 0 Ly, 0 (L, + L) 0
0 L, 0 L, 0 (Ly + L)
r 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
€1=1o9 o o o 0 0
0 L, 0 L, 0 (Ly + Ly
—L, 0 —L, 0 —(Lr+Lpy) 0
0 (Lgy + L) 0 L, 0 Ly
—(Lgy + L) 0 —Lp, 0 —L, O
D] = 0 L 0 (Lp+Lp) O Lp
B —L, 0 —(Lgy + L) 0 —L, O
0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0.
On met (1.26) sous forme d’état, On déduit :
1] = [L]7*([BI[U] + wg, [C1[I] = [RI[I] + ws[D][I]) (1.27)

E
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1.8.4 Equation mécanique
1.8.4.1 Puissance absorbée

En négligeant les composantes homopolaires, et que la transformée de Park conserve la
puissance instantanée, Alors on peut écrire la puissance absorbée de la machine asynchrone

double étoile comme suit :
Pa = Vas1 idsl + vqsliqsl + Vas2 idsz + vqsz iqsz (|-28)

En remplacant les tensions (vgs1, Vgs1, Vas2, Vgs2) Par leurs expressions de (1.24) dans (1.28),

I’expression de la puissance absorbée devient :

b= [}\?slizdsl + Rslizqsl + Rszizdsz + Rszizqszj]

| 1¢" terme
. d . d . d . d
+[\ldsl dt ¢dsl + lgs1 dt ¢qsl + lgs2 dt ¢d52 + lgs2 dt ¢q53] (I -29)
| 2¢Me tarme

+[“)s (¢d51 idsl - ¢q51 iqsl + d)dsz idsz - ¢q52 iqsz)l

! 3%Me tarme

L’expression de ‘Pa’ se compose de trois termes :

> 1% terme : les Pertes Joule.
> 2°™M terme : La puissance électrique transformée en puissance mécanique en négligeant
les pertes fer (énergie réservée).

> 3™ terme : La puissance électromagnétique P,,,.

1.8.4.2 Couple électromagnétique

Sachant que :

C,py = e = p Lem (1.30)

Qg Wg

En remplagant P,,,, par son expression de (1.29) dans (1.30), on obtient :

Cem = P(¢dslid51 - ¢qsliqsl + ¢d52id52 - ¢q52iq52) (|-31)

Si on remplace les flux par leurs équations dans celle du couple, on aura :

3
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Cem = PLm[(iqsl + iqsz)idr - iqr(idsl + idsz)] (1.32)

A partir des expressions des flux rotoriques (direct ¢ 4,- et en quadrature qbqr) exprimeées en

(1.25), on déduit :

idr Ly+Ly, [¢dr m(idsl + idsz)] (|33)

iqr Ly+Lpy, [¢qr - Lm(iqsl + iqsz)] (|34)

On obtient la formule du couple électromagnétique en fonction des courants statoriques et des
flux rotoriques exprimée dans le repére (d, q) en introduisant les équations (1.34) et (1.33) dans
(1.32) et cela donne :

Lm  of: . . .
Com =P m [(lqsl + lq52)¢dr - d)qr (igs1 + ldsz)] (1.35)

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour
faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception),
qu’au cours du fonctionnement normal des systéemes. Actuellement, plusieurs outils de
simulation, dont Matlab/Simulink, sont utilisés dans 1’industrie et dans les milieux
universitaires. A cet effet, nous utilisons I’environnement Matlab/Simulink® pour simuler notre

machine.

Nous alimentons notre MASDE par des sources purement sinusoidales et équilibrées, qui sont

données comme suit :

e Pourl’étoile 1 :

Vas1 = Vi sin(wgt)

Vps1 = Vi, sin (wst - 2—”) (1.36)

3
. 21
Ves1 = Vi SIn (wst + ?)

Avec ws : Pulsation d’alimentation. Et I,, = \/EVeff

e Pour I’étoile 2 : on prend du systeme d’équations (1.36) le terme (wgt) et on le remplace
par (wst — a) et ’indice 1 devient 2.
- Notre MASDE a un rotor a cage d’écureuil, donc les tensions rotoriques (Vgy, Vpy, Ver)

sont nulles.

3
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1.9 Résultats de la simulation
Les figures (4, 5, 6, 7, 8, 9) montrent I’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée

par des sources purement sinusoidales et équilibrées suivie de I’application d’une charge de 400

N.m a P’instant t=3s.

1600

1400 /

1200 }
1000

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (cacrande)

Figure 1-4 : vitesse rotorique de la MASDE (tr/min)
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Figure I-5 : couple electromagnethue

ias1 et ias2 (A)

Figure 1-6 : Les courants statoriques réels des deux étoiles
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Figure 1-8 : Les flux rotoriques direct et en quadrature

Les performances de la MASDE alimentée par deux systemes triphasés (220v- 50Hz), et suivie
de I’application d’une charge Cr=400Nm entre t = [3 ; 5] représentées ci-dessus nous montrent
que :

- Audemarrage a vide :

La vitesse de rotation evolue quasi-linéairement et augmente jusqu’a sa stabilisation a
N=1499.78tr/min qui est trés proche a la vitesse de synchronisme, et la trajectoire des courants
statoriques selon (d, q) est proche a celle de la vitesse apres des oscillations mineures pendant

presque 0.7s.
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Pour que le couple électromagnétique maitrise 1’inertie de la machine, les courants statoriques
iasl et ias2 passent par un régime transitoire dont leurs valeurs sont plus grandes que le courant
nominal, aprés ils prennent une forme sinusoidale au régime permanent. Le couple
électromagnétique, au début a un pic et présente des oscillations qui dure, ensuite a cause des

frottements il diminue a 6.28 N.m (sa valeur minimale).

Les flux rotoriques d’axes (d, q) ont une ressemblance dans leurs évolutions au couple

électromagnétique et leurs valeurs minimales sont respectivement -1.175Wb et 0.003Wh.
- Avec ’application de la charge Cr =400N.m a partir de t=3s :

La vitesse diminue a N=1485.55tr/min, et le méme cas pour les courants selon (d, q) qui se
stabilisent a isd1=isd2=-8.79A et igsl=iqs2=-85A. Contrairement, le couple
électromagnétique, les courants statoriques, et les flux rotoriques (d, q), augmentent et se

stabilisent a Cem=406. 29N.m (un peu plus grand que le couple de charge), iasl=ias2=69A,
¢Par = —1.182Wbh, ¢g, = 0.2WD.

Le glissement de notre machine devient un peu plus important qu’a vide, la tension
d’alimentation vas1(V) et les courants statoriques ias1 (A) sont en phase de méme signe, et dd a
un effet inductif de la machine, et puisque la puissance est a un sens de transition positif, si les
courants déphasent en arriére par rapport a la tension, veut dire que la machine absorbe I’énergie

nécessaire pour la magnétisation de la charge et son alimentation par le réseau électrique.

Quand on enleve la charge, les performances de la machine asynchrone double étoile

reviennent a celles du fonctionnement a vide.

= Pour pouvoir commander notre machine, nous avons besoin d’une alimentation par des
convertisseurs statiques (filtre RLC, redresseur et onduleur MLI). Cette association
convertisseur-machine permet de contrdler la vitesse et le couple générés par une action
simultanée sur I’amplitude de tension et sa fréquence a base des onduleurs de tension a

fréquence variable.

E



Chapitre | Modélisation et simulation de la MASDE

1.10.1 Modélisation de I’onduleur de tension 2 commande MLI

L’onduleur est un convertisseur statique trés connu en ¢électronique de puissance par son role
incontournable qui est la conversion du continue en alternatif. Ce convertisseur est utilisé dans
des domaines d’application les plus variés spécialement dans la variation de vitesse des
machines a courant alternatif. Nous pouvons le commander par une commande adjacente ou
par la technique de modulation de largeurs d’impulsions (MLI). La figure (I.10) représente le

schéma d’un onduleur triphasé.

TI_|EI§D1 Tz_”:ﬁr} D, Ts_“\/,"% D,

E—__ A B C

TIF _l [:% D:r Tz’_l E& D 2 T3F_| L/,r} D 3

Y7 ¥
(1, Yy

% Vst 3 Vis2 % Vest

Figure 1-9 : schéma d’un onduleur triphasé

e Les tensions composées :

Vab = Vas1 — Vbs1 = E(f1 — f2)
Vbe = Vbs1 — Ves1 = E(fz - f3) (|37)
Vea = Vest — Vas1 = E(f]- - fZ)

e Lestensions simples :
Vas1 + Vps1 T Ves1 = 0 (|38)
e De (1.37) et (1.38) on aura pour I’étoile 1 :

Vas1 2 -1 -1 fl
[vb51]=[—1 2 —1”fz].§ (1.39)

Vs -1 -1 2 f3

E
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Pour I’étoile 2 :

Vas2 2 - —11 [f4 E
[][1 : _1] H.g (1.40)
Ves2 -1 -1 2 f6

1.10.1.1 Commande par modulation sinus-triangle

La modulation par largeurs d’impulsions sinus-triangle est réalisée en comparant une
tension de référence modulante de basse fréquence a une porteuse triangulaire de haute

fréquence.
e Les tensions de références sinusoidales de 1’étoile 1 sont :

’_vrefal =V, sin(2mft)

< Vyefp1 = Vi sin (27tft - 2?”) (1.41)

_Vrefc1r = Vi Sin (27tft + 2?”)

e Pour I’étoile 2 : il suffit de remplacer (2rft) par (2nft — a) et ’indice 1 par 2 dans
I’équation de la premiére étoile (1.41)

e L ’équation de la porteuse est :

Vom [4(55) — 1] si 0<t<®
Vp(t) =
Vym [—4 (#) +3] si Z<t<Tp (1.42)

Les figures suivantes présentent le principe de la commande MLI sinus-triangle avec r=0.8 et
m=21.
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1.10.2 Association de la MASDE-onduleurs de tension a commande ML
La figure suivante présente le schéma d’association de la MASDE avec deux onduleurs de

tensions a commande MLI sinus-triangle.
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+ I 1 f3
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rifet——— ) 5

Porteuge | |
¥ —
V stz —L®—’ :1’0: J4 >
Vaign2 7165—> il'a_ /s > — LJ’}
¥—
t +
' refc24>®—> _1,’; /s

Figure 1-13 : association MASDE-onduleur [11]

1.10.2.1 Résultats de la simulation

Les figures (15, 16, 17, 18, 19) montrent I’évolution des caractéristiques de la MASDE
alimentée avec deux onduleurs de tension & commande ML sinus-triangle dont r=0.8 et m=21,

suivi de I’application d’une charge Cr=400N.m a I’instant t=3s.

Ces figures nous donnent des résultats similaires a ceux obtenus lors de 1’alimentation direct
de la machine par un réseau triphasé. Cependant, les allures des courants statoriques, les
courants des axes (d, q), et I’allure du couple électromagnétique engendrent des ondulations en
raison des harmoniques délivrés par les onduleurs, et cela affecte principalement le couple

électromagnétique.
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1.10.3 Modélisation de ’onduleur de tension a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux est un onduleur qui a trois bras, chaque bras a quatre

interrupteurs bidirectionnels, réalisé par la mise en antiparalléle d’un transistor et une diode,

pour éviter le court-circuit de la source continue, ou I’ouverture de la charge alternative [15].

Le schéma d’un onduleur a trois niveaux est présenté dans la figure 1-20 :

A

.
-

1=
1

s
I
v
1

& [ ls I,
E 0 .2 3 > b > ¢ >
Bis By Bn
1~ . D Ds Ds
DF Lo D — > —
B 4 B:‘ B 4
in
o~ N P i
V, (‘—9 p Ve (‘— } Ve (_'_'}
g T s ol

Figure 1-19 : schéma d’un onduleur a trois niveaux de structure NPC [16]

L’analyse d’un bras de cet onduleur donne trois configurations qui sont :

Premiére configuration : les diodes D1 ET D2 conduisent et la tension VVa=0.
Deuxieme configuration : les interrupteurs Bk1 et Bk2 sont commandés a 1’état 1 et les
autres interrupteurs a 1’état 0, et Va=E/2.

Troisieme configuration : les interrupteurs Bk3 et Bk4 sont commandés a 1’état 1, les

autres a 0 et la tension Va=-E/2.
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1.10.3.1 Commandabilité d’un bras de ’onduleur

Nous devons faire fonctionner 1’onduleur en son mode commandable pour lui permettre de
délivrer les trois niveaux de tensions désirés.

Les trois commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur le 1 bras sont :
Fg1 = Fra

FK1:F_k3 FK1=E

—)

Fyz = F—k4
(1) (2) (3)
» C’est la commande (2) qui nous permet d’avoir les trois niveaux de tensions désirés.
Les connexions des interrupteurs de bras K sont liées par :

Fg1=1—Fs (|-37)

Fgo =1—Fyy

Le tableau suivant nous montre les états de commutations de chaque cellule (Bk1, Bk3) et
(Bk2, Bk4).

Tableau I-3- commutations et tension de chaque bras de I’onduleur.

Vk Bx1 By By By
E/2 1 1 0 0
—E/2 0 0 1 1

0 1 1 1 0

1.10.3.2 Fonction de connexion de demi-bras

On définit pour 1’onduleur une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera FZ,,

telle que, K le numéro du bras (K=1,2 ou 3) et (m=1 pour le demi-bras de haut et 2 pour

le demi-bras

Pour un bras K, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment comme suit :

FI?l = Fi1. Fi2

de bas) [16].

F&, = Fip. Fyy

(1.38)

E
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F. - associé au demi bras du haut.

F%, : associé au demi bras du bas.

Fb,, = 1 —» Les deux interrupteurs du demi bras fermés.
Ft,, = 0 — Tout autre cas.

e Tensions de sortie par rapport au point milieu O :

— E
Vao = (Fi)l - F?z)-g
E
1 veo = (F3 = F3,).5 (1.39)
= Fb — Fb E
veo = (F31 32)- 2
e Tensions composées : N
VAB = Vao — Vbo
VBC = Vbo — Veo (|-40)
Vca = Veo — Vao
e Tensions composées en fonction des tensions de sortie de 1’onduleur :
VAB 1 -1 0 (F% - F?z) .
[VBc] = [ 0 1 —1] (F3: —F2)|.5 (1.41)
Vca -1 0

(FP, —
Ona:

_ Vgo t Vpo + Ve
vnO - 3

Uy : tension entre le point milieu de I’alimentation continue et le point neutre de la charge.

On déduit les tensions simples de source en fonction des tensions de sortie :

Vas 2 (F11 F12) .
[Vbs] = [—1 —1] < (1.42)
Ves -1 (Fb — F

1.10.3.3 La commande sinus-triangle a deux porteuses

Cette stratégie exploite le fait qu’un onduleur a trois niveaux est équivalent a deux onduleurs
a deux niveaux en série, I’un alimenté par E/2 et forme des demi-bras du bas de I’onduleur a
trois niveaux [17], dans ce travail nous utilisons deux porteuses identiques, déphasées entre
elles de fp/2.

La stratégie est caractérisée par I’indice de modulation m et le taux de modulationr :

E
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- L’indice de modulation m défini comme le rapport de la fréquence de la porteuse et
celle de la référence (m=fp/f). La modulation est dite synchrone lorsque m est entier et
asynchrone dans le cas contraire [17].

- Le taux de modulation r, qui est égale au rapport de I’amplitude Vm de la tension de

référence a I’amplitude Vpm de la porteuse [17].
Les tensions de références sinusoidales sont exprimées comme sulit :

e Pourl’étoile 1:

[ Vrefa1 = Vm sin(27ft)

J Vreppr =V sin (ant - 2?”) (1.43)

| Vrefe1 = Vin Sin (27tft + 2?”)

e Pour I’étoile 2 : il suffit de remplacer (2rft) par (2nft — a) et ’indice 1 par 2 dans
I’équation de la premiére étoile (1.43).
e La stratégie de commande d’un seul bras est définie en deux étapes :

e Lessignaux Viiet Vi :

—

Vrefk = Up1 = V1 = E

L Urefk < Upl = Vp1 = 0

Urefk = Up2 = Vg2 = 0

—_

‘vrefk < Upz = Vg = —E

o Lesignal Vim:

Vg1 + Vg2 = Ukm

1.10.3.4 Simulation de ’onduleur a trois niveaux par la commande sinus

triangle a deux porteuses
Apres I’implantation du schéma bloc de 1’onduleur sous MATLAB/SIMULINK avec ces
parametres :

Les signaux qui représentent le principe de la commande MLI sont déterminés par la

comparaison de deux porteuses triangulaires et d’ une référence sinusoidale, figure (1-21).

E
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Figure 1-21 : Les commandes f11 et f12
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Figure 1-22 : La tension Vasl
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1.10.4 Association de la MASDE-onduleurs de tension a trois niveaux

La figure 1-24 représente le schéma de 1’association MASDE-onduleur de tension a trois

niveaux :
1 .
> a =@ it lasi .
iR i =|_d1—| 21 .
E} Fy il ibs
pir -.:’_,',_d'_| F: _": r
+ B Ies
- M= -
IE} I =il ..I
. e .
e +h >
FomeuER 2 Fomeuse 1
[ i /)
3 i =il
IE} = TEL = |+
. M= L I| -
L -'l_lr_l E{IS:
¥ o *
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& = = ]
> +=h )
v N Ics2
IE} 3 =@ F3l ::I—l_. -
F ‘_ =
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Figure 1-23 : Schéma d’association MASDE-onduleur & trois niveaux

1.10.4.1 Résultats de simulation

Les figures (25, 26, 27, 28, 29) montrent I’évolution des caractéristiques de la MASDE
alimentée par deux onduleurs de tension & commande ML a trois niveaux sinus-triangle dont

r=0.8 et m=21, suivi de I’application d’une charge Cr=400N.m & I’instant t=3s.

L’association MASDE-onduleur & trois niveaux nous a amené & des résultats
approximativement similaires a 1’alimentation par un réseau direct, sauf que les allures du
couple électromagnetique, des courants statoriques et de ceux des axes (d, g) ont engendré des

petites ondulations en raison des harmoniques délivrées par les onduleurs.
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Aprés les simulations des associations MASDE-onduleurs de tension a commande MLI et
MASDE-onduleurs de tension a trois niveaux on constate que ce dernier présente plus
d’avantages en termes de qualité de la tension de sortie, de réduction des ondulations de courant
qui est trés proche de la sinusoide, et d’efficacité énergétique. Les onduleurs a commande MLI
sinus-triangle simple sont plus simple a mettre en ceuvre, mais peuvent entrainer des
performances moindres en raison des niveaux d’harmoniques plus élevés et des ondulations de
courant plus importantes, a cet effet nous choisissons 1’association MASDE-onduleurs de

tension a trois niveaux pour les commandes qu’on va réaliser dans les chapitres suivants.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une présentation des machines multi phasées et
leurs deux types. Ensuite, nous avons détaillé les aspects généraux de la machine asynchrone
double étoile, en présentant sa constitution, son principe de fonctionnement, ainsi que ses

avantages et inconvénients.

Nous avons également étudié la modélisation de cette machine a 1’aide du mode¢le de Park et

quelques hypotheses simplificatrices.

Enfin, nous avons présenté des résultats de simulation de la MASDE et son association avec

deux types d’onduleurs sous I’environnement Matlab/Simulink.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter la commande de notre machine par le mode

glissant.
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Chapitre II Commande par mode de glissement de la MASDE

1 introduction
La commande par mode de glissement est une méthode de contréle robuste largement utilisee
dans les systemes non linéaires dynamiques, elle garantit une insensibilité aux perturbations et
aux variations paramétriques en forcant la trajectoire du systeme a glisser le long d’une surface

de commutation prédefinie [18].

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’application de la commande par mode de glissement
sur la MASDE. Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande
par mode de glissement, ensuite nous élaborons 1’algorithme de la commande sur la MASDE
en différentes étapes, et nous allons enfin montrer I’application de la commande sur la machine

avec la simulation sous 1’environnement Matlab/Simulink.

11.2 La commande des systéemes par mode de glissement
Un systéeme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement [19].
La commande de ces systéemes par mode de glissement a généralement deux modes de
fonctionnement (figure 11-1) :
» Le mode non glissant ou mode d’acces, ou encore mode de convergence (MC).
» Le mode glissant.
Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point

d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [20].

¥

Sl yl=0

MREP MC

M

Figure 11-1 : Modes de fonctionnement dans le plan de phase
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11.3 Elaboration de I’algorithme de la commande
La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de

stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par [20] :

» Choix des surfaces de glissement.

» Etablissement des conditions d’existence.

» Détermination de la loi de commande.
11.3.1 Choix des surfaces de glissement

Nous avons le modéle d’état suivant :
[X] = [A][X] + [BI[U] (11.1)
Ou [X] € Rn est le vecteur d’état du systéme, [U] € Rm est le vecteur de commande, avec n> m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du

vecteur de commande[U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur

de référence xx, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [21] :

S(x) = (i + A)r_l e(x) (11.2)

Avec .
A @ gain positif.
e(x) = x* — x : écart de la variable a réguler.

r : degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut
, . . . N 05 N I
dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que : a—i #+ 0 assurant la controlabilité.

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour

un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.

11.3.2 Conditions d’existence et de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux differentes
dynamiques du systetme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [22]. Nous présentons deux types de fonctions qui sont :

» La fonction directe de la commutation

Cette approche est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle est donnée sous la forme

[17]:
Sx)Sx) < 0 (11.3)

3;}
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» Lafonction de LYAPUNOV
11 s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire positive)
pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre
V(x)<0.
Nous définissons par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme
suit :
V(x) = %sz(x) (11.4)
En dérivant cette équation on obtient :
V(x) = S(X)S(X) (11.5)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
Sx)S(x) < 0
Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [23].

11.3.3 Formulation de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de la
surface), ¢’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande.
Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers
la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode
de glissement [11].

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie discontinue.

En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de Vérifier
les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de glissement
est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et I’autre la stabilité
(Un) [11].

U=Ugq+U, (11.6)
Uegq : Correspond a lacommande proposée par Filipov, et sert a maintenir la variable a controler
sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en considerant que

la dérivée de la surface S(x)= 0.

3



Chapitre II Commande par mode de glissement de la MASDE

La commande discrete Un est determinée pour vérifier la condition de convergence en dépit
de I’'imprécision sur les parameétres du modele du systeme [11].

Pour mettre en évidence le développement précédent, on considére le systéme d’état (I11.1), et
on cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :

S =2 =8% (11.7)

ot ox ot
En remplacant (11.1) et (11.6) dans (11.7), on trouve :
$(x) = Z{[AI[X] + [B]Ueq} + 2 [BIU,, (11.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression de la

commande équivalente.

-1
Ueq = —{[B]} " {S1Al1x]} (11.9)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
Z[Bl#0 (11.10)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (1.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
$(0) =2 [B]U, (11.11)
Et la condition d’attractivité S(x)S(x) < 0 devient :
S 2 [B]U, < 0 (11.12)
Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui de S(x) Z—i [B].

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’une fonction sign

(Figure 11.2). u

5l

Figure 11-2 : Fonction sign (u) (non linéarité tout ou rien)
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Cependant, cette derniére génere sur la surface de glissement, un phénoméne appelé
broutement (chattering), qui se manifeste par des oscillations rapides et de faible amplitude a
cause des changements rapides et discontinus de la commande. La figure 11.3 représente le

phénomene de broutement.

Broutement
/

Phase d'acces—=

- Y

x,(7)

Figure 11-3 : Phénomene de broutement
L’une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour de la surface de
glissement, Pour ce faire, il suffit de substituer une fonction de saturation adéquate qui filtre
ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation (figure 11.4).
sat (S(x)) =1siS(x) > ¢
sat (S(x)) =—-1siS(x) <e

sat (S(x)) = 50 i S| <e

€

sat (S(x))
A
1!
|
4: Pentel/e
—& I
| ' = S(x)
| £
|
|
|
|

Figure 11-4 : Fonction de saturation € positif et petit
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Nous obtenons alors la commande douce suivante :

K, sign S(x) si |S(x)| > ¢
{% sign S(x) si |S(X)| < ¢

n—

(11.13)

Il'y a aussi une autre fonction de classe C* qui peut la remplacer, on donne ci-dessous un
exemple de ce type de fonction (figure 11.5).

smooth f.'i'[:r ﬂ
i

e FPente 1/=

Figure 11-5 : Fonction de classe C1 (¢ positif et petit)

D’ou on aura la commande douce suivante :

U, = K, —& (11.14)

XIs()l+e

11.4 Configuration des surfaces de régulation

Avant de déterminer les surfaces de régulation, nous devons présenter les équations qui
caractérisent notre machine en appliquant le principe d’orientation de flux (¢4 = qbr*,
(,bqr = 0) sur les tensions et flux statoriques et rotoriques, ainsi le couple de son modeéle
biphasé lié au champ tournant.

L’objectif d’application de ce principe est d’assimiler le mode de fonctionnement de la

machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, en

découplant le contréle du couple et du flux [24].
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Les expressions des courants statoriques des deux étoiles sur le repére (d, q), le flux rotorique,

ainsi que la vitesse de rotation sous forme d’état sont [11] :
iidsl = - [Vdsl - Rslidsl + (‘)s*(leiqsl + Tr(‘)gl*d)r*)]
dt Lgq

d. 1 . .
alqsl = Lot [Vqsl - Rsllqsl + 05" (Lsqigs1 + q)r*)]

d . 1 . * . * *
aldsz = L_sz [Vdsz - Rszldsz + wg (Lszlqsz + TrWg) q)r )] (”15)

d. 1 . .
alqsz = Ley [Vqsz - Rszlqsz + ws* (Ls2igsz + q)r*)]

d, _ R RyLpy . .
at o, = Lotlm b Lotlo ¢qr(1dsl + igs2)

1 Lm . . *
aﬂr = T[Pm (lqsl + 1qsz)q)r — G — K¢2]
Avec:
¢ = dpgr = Lm(ids1 + ids2)

et wg" = ws" — Wy

11.4.1 Surface de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :

S(igs1) = lgs1” — lasa (1.16)
S(iqsl) = iqsl* - iqsl (”17)
S(igs2) = ids2” — lasz (11.18)
S(igs2) = iqs2” — igs2 (11.19)
En dérivant ces derniéres on obtient :

| d. + d.

S(ldsl) = aldsl - aldsl (”20)

i d. + d.

S(lqsl) = alqsl - alqsl (”21)

. d. + d.

S(iasz) = g lasz” — 3 lds2 (11.22)

j
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d.
S(lqsz) dt quZ _alqsz (II.23)

En remplacant les courants statoriques selon les axes (d, q) des équations précédentes par le
systéme d’équations donnés dans (11.15), on obtient :

S(ldsl) dt 1dsl - LL51 [Vdsl - Rslidsl + (‘)s*(leiqsl + Tr(‘)gl*(br*)] (”24)

S d. « . " . *

S(lqsl) = alqsl - L_; [Vqsl - Rsllqsl + ws (leldsl + (I)r )] (”25)

S(ldsz) dt 1dsZ - L_; [Vdsz - Rszidsz + (‘)s*(Lsziqsz + Tr(’l)gl*q)r*)] (”26)
X 1 . N . %

S(lqsz) at 1qu T i, [Vqsz — Ryzigs2 + s (Ls2igsz + & )] (”27)

On a les tensions de commande suivantes :

Vst = Vdieq T Vdn1 » Vqsl* = Vqieq T Vgn1 Vas2© = Vdzeq T Vdzn » Vqsz* = Vgzeq T Vgn2

En remplagant les tensions vds1, vgs1, vds2, vgs2 par les tensions de commande, on aura :

1 . * . * *
S(ldsl) 1dsl T [leeq + Van1 — Rslldsl + wg (lelqsl + TrWg) (I)r )] (”28)
dt Lg1

1 . * . *

S(lqsl) dthsl - L_51 [Vqleq + Vagn1 — Rsllqsl + wg (leldsl + (I)r )] (“29)
1 . * . % *

S(ldsz) dt 1dsz - L_sz [VdZeq + Vaon — Rszldsz + wg (Lszlqsz + Tr(*)gl (I)r )] (“30)

N 1 . " . "
S(lqsz) t qsz - L_sz [Vquq + Van2 — Rszlqsz + wg (Lszldsz + d)r )] (“31)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : S(ids1) = 0, S(igs1) = 0

S(ids2) = 0, et S(iqs2) = 0, ensuite, S(igs1) = 0, S(igs1) = 0, Van1 = 0, Vgn1 = 0.

A cet effet, on tire a partir des équations (11.28) - (11.31), les expressions de commande

equivalentes vyieq, Vazeq: Vqieq Vqzeq -

d. * . % . P

Vdieq = lealdsl + Rslldsl — Wg (lelqsl + Tr(*)gl (I)r ) (”32)
d. « . " . *

Vqleq = le alqsl + Rsllqsl — Wg (leldsl + (I)r ) (“33)
d. * . " . % *

Vd2eq = LsZ aldsz + Rszldsz — Wg (Lszlqsz + Tr(*)gl q)r (”34)
d. « . " . *

Vgzeq = Lsz alqsz + Rszlqsz — Wg (Lszldsz + q)r ) (“35)
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Durant le mode de convergence, la condition S(ids1) S(igs;) <0, S(ids2) S(igs2)<O,
S(igs1) S(igs1)< O et S(igs2) S(iqs2)< O doivent étre vérifiées. En substituant les équations

(11.32) - (11.35) dans (11.28) - (11.31) respectivement :

$(ias) =~ Vam (11.36)
$(igs1) = ~ 1 Vant (11.37)
$(iasz) = ~ = Vazn (11.38)
$(igs2) = ~ 1= Van2 (11.39)
On prend :

Vant = Kasi oo ot (11.40)
Vo = Kost Topi— (11.41)
Vdzn = dezﬁ (11.42)
Vanz = Ksz gt — (11.43)

952 |s(igs2) [ +£qs2
11.4.2 Surface de régulation du flux rotorique

La surface de régulation du flux est :

S(dr) = &y — &y (11.44)
Sa dérivée est :
$(¢r) = & — &y (11.45)
AVeC : idsl + ids2 = id et en substituant ¢, du systéme (11.15) dans (11.45), on aura :
S0 = " + O — g (11.46)

On a le courant de commande : id” = ideq + idn, en I’introduisant dans (11.46), on trouve :

. s Ry _ Relm . _ Relm .
S((I)r) - q)r + Le+Lpy q)r Le+Ly 1deq Le+Lm Idn (I I 47)

Durant le mode de glissement et le régime permanent S(¢,) = 0, donc S(b,) = O etig, = 0,

d’ou on peut tirer igeq de la relation (11.47) :

Ly+Lm

1deq R,L ((I)r Ly +L r) (I I 48)
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Durant le mode de convergence, S(ids1) S(igs;) < O doit étre vérifiée, en substituant (11.48)

dans (11.47), ¢ca donne :

$(¢r) = —r—ian (11.49)

On prend la commande non linéaire suivante :

ign = Ko, —obr)__ (11.50)

IS(pr)|+eg,

11.4.3 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse avec un degré relatif r=1 est :
S(wy) = w,.* — Wy (11.51)
Avec: Q=== d’ou:

Ojr = PT—((lqsl + lqsz)d)r ) - KTwr - ?Cr (”52)

En dérivant la surface S (wr), on obtient :

S(or) = " = =2 i + S + G (1.53)

En remplacgant le courant iq par le courant de commande iq = = igeq + igndans (11.53) :

: .« P?2 Lp e P2
S(O‘)I‘) = (DI' - TLr_I_Lm q)r lqeq I L +L q)r qn + wr + C (II.54)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S (wr) = 0 et par conséquent

S(wy)= 0 et ign= 0, d’ot1 on obtient la formule de la commande équivalente de (11.54) :

. _ J Lp+Lm . %, Kf P
lqeq = pap gt [Or + 7 0r +7C] (11.55)

Durant le mode de convergence, S(w,)S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En remplacant (11.55)
dans (11.54) :

. P2 Lp
S(w;) = —Tm(br qn (11.56)
On prend la commande douce suivante :

ign = K, s — (11.57)

an ©r [S(wp)|+&e,
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Chapitre Il Commande par mode de glissement de la MASDE

1.5 Application de la commande par mode de glissement sur la MASDE
La figure (I1.) représente le schéma de régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode

de glissement :

E c
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@, + ) st esi 1 >
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- al
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Figure 11-6 : schéma de régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement [11]

11.5.1 Simulation et interprétation des résultats
Les figures (6, 7, 8, 9, 10) représentent les performances de la machine asynchrone double
étoile avec la régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de

I’application d’une charge Cr=400N.m entre les instants [3s, 5s], en imposant la vitesse de

reférence w*.=130 rad/s qui est N*=1241.4 tr/min.

Tableau I1-1- Paramétres des régulateurs par mode glissant

surfaces S(wr) S((pr) S(idsl) S(iqsl) S(idSZ) S(iqsz)
K 500 430 150 150 150 150
£ 0.5 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1
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Figure 11-11 : flux rotorique direct (Wb)

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement jusqu’a sa
valeur de référence a t=0.15s, cependant, lorsqu’on applique une charge elle diminue
légérement et revient a sa référence dés qu’on I’enléve. Les courants statoriques iasl et ias2
débutent avec une valeur largement plus grande que le courant nominal, apres 0.15s ils se
stabilisent a leur valeur nominale. Le couple électromagnétique engendre un pic, ensuite il
rejoint le régime permanent a t=0.16s avec un petit dépassement quand on applique la charge,
cette derniére cause une augmentation du Cem afin de compenser le couple résistant. Les flux

rotoriques (direct et en quadrature) suivent leurs références ¢4, = 0.8Wb et ¢, = OWb apres

avoir des pics au début pendant 0.1s.

e Test de robustesse 1

Pour tester la robustesse de notre commande par mode de glissement, nous allons faire un test
de robustesse qui est I’inversion de sens de rotation a I’instant t=3s suivi par une application de
charge Cr=400N.m entre les instants [5s, 7s]. Les figures (11, 12, 13, 14) présentent les résultats

obtenus lors d’application du test sur notre commande :
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Figure 11-14 : Flux rotorique direct (Wb) Figure 11-15 : Flux rotorique en quadrature (Whb)
Avant I’inversion du sens de rotation, les caractéristiques de la MASDE évoluent d’une

maniere comme celles observées lors de la simulation de notre commande. Cependant, a t=3s
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la vitesse s’inverse et suit sa consigne négative, ainsi elle se stabilise a t=3.29s sans
dépassement. Le couple électromagnétique diminue quand on inverse le sens de rotation et
revient a sa valeur des que la vitesse se stabilise. Les flux rotoriques engendrent une légere
perturbation pendant I’inversion. Ensuite, lorsqu’on applique la charge a t=5s les

caractéristiques de la MASDE évoluent exactement comme celles de la premiére simulation.
e Test de robustesse 2

Le deuxi¢me test de robustesse est I’augmentation de la résistance rotorique avec 75% a partir
de t=3s avec I’application de la charge Cr=400N.m entre t= [3s, 5s]. Les figures (15, 16, 17)

présentent les résultats obtenus lors d’application du test sur notre commande :
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Figure 11-17 : Le couple électromagnétique (N.m) Figure 11-18 : Flux rotorique direct (WD)
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D’apres les résultats obtenus de ce test de robustesse, on constate qu’aucune influence n’a été
sur la vitesse de rotation, car elle suit toujours sa référence, ainsi que la stabilité du couple
électromagnétique est remarquable en comparant avec le fonctionnement normal. Cependant,
nous remarquons une légere perturbation par le flux rotorique direct a cause de I’effet de la

variation de la résistance rotorique et de la charge simultanément.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande par mode de glissement sur la machine
asynchrone double étoile dont I’objectif était la régulation de la vitesse de rotation. Au début,
nous avons présenté le principe de la commande par mode de glissement des systéemes a
structure variable, ensuite, nous avons élaboré 1’algorithme de notre commande en choisissant
des surfaces de glissement, ainsi que la loi de commande. Enfin, nous avons appliqué notre
commande sur le MASDE en les implantant sous 1’environnement Matlab/Simulink, et des

résultats de simulation ont été présentés et interprétes.

La commande par le mode de glissement nous a donné des réponses dynamiques rapides et
une précision élevée dans le suivi des références de vitesse et de couple avec une légere erreur
de vitesse en appliquant la charge. Le broutement (chattering) est son inconvénient principal
qui peut entrainer usure prématurée des composants mécaniques et des actionneurs, par des
oscillations rapides et de faible amplitude autour de la surface de glissement, réduisant ainsi la
durée de vie du systéme.

Afin de résoudre ce probléme et dans le but d’éliminer ’erreur de vitesse, nous allons
présenter dans le chapitre suivant la commande par logique floue en mode glissant, en
remplagant les régulateurs du mode de glissement par des régulateurs flous.
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Chapitre Il Commande par la logique floue de la MASDE

1 introduction

La commande par la logique floue est une technique avancée de contrdle non linéaire utilisée
pour améliorer les performances et la robustesse des systéemes. Cette technique repose sur
I’utilisation des régles floues pour gérer les incertitudes et les variations paramétriques,
permettant une adaptation dynamique aux conditions de fonctionnement des systéemes a
commander. Cette approche est particulierement bénéfique pour la machine asynchrone double

étoile, qui nécessite une régulation précise en raison de sa complexité structurelle.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un bref historique de la logique floue, et nous
aborderons ses avantages et ses inconvénients, ainsi que ses domaines d’applications. Nous
passerons ensuite vers la description de la commande par logique floue avec ses différentes
étapes. Enfin nous appliguerons cette commande pour la régulation de la vitesse de la MASDE
contrélée par le mode de glissement et on présentera les résultats de la simulation et leurs

interprétations avec des tests de robustesse effectués.

I11.2 Historique de la logique floue

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les premieres
approches, par des chercheurs américains, du concept d'incertitude jusqu’a 1965, pour que le
concept de sous-ensemble floue soit proposé par L. ZADEH, automaticien de réputation
internationale, professeur a l'université de BERKLEY en Californie, qui a contribué a la
modélisation de phénomene sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux

incertitudes des modeéles classiques a équations différentielles.

En 1974 MAMDANI expérimentait la théorie énoncée par ZADEH sur une chaudiére a
vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la commande floue dans la
régulation d'un processus industriel. Ce type de commande a été largement utilisé au japon a
la fin des années 80 et au début des années 90, sur le métro (juillet 1987) grace au chercheur
japonais SUGENO, qui a introduit la logique floue au japon en 1985.

Enfin, il est intéressant de noter que depuis quelques années des processeurs flous sont
apparus sur le marché, et sont de véritables processeurs dédiés a des applications de réglage par

la logique floue [25].
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111.3 Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

111.3.1 Les avantages :

La bien gérance des systémes non linéaires et complexes.

Tolérance aux imprécisions et aux incertitudes.

Possibilité d’implémenter des connaissances linguistiques.

Disponibilité des systéemes de développement efficaces, soit pour microprocesseur ou
PC « Solution logiciel », soit pour les circuits intégrés (processeurs dédicacés, Fuzzy

processors), « Solution matérielle » [26].

111.3.2 Les Inconvénients :

Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage.
L'approche artisanale et non systématique.
Aucune méthode formelle pour 1’ajustement.

La possibilité d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-linéaire.

111.4 Domaines d’application

Les systéemes flous sont utilisés dans plusieurs applications industrielles, gestionnaires, et

médicales. On peut citer :

Automobile (contréle de la traction, régulateurs de vitesse adaptifs).

Electronique de consommation (appareils électroménagers).

Robotique (controle de mouvement, navigation autonome)

Systemes de commandes industriels (contrdle de processus, régulation de température).

Gestion de 1’énergie (optimisation de la consommation, gestion des réseaux

intelligents).

111.5 Principe de la logique floue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a un

ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble ne peut étre que nul ou

égal a 'unité.

Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir a un

ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou peut prendre n’importe

quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1].
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Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie
classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les
contours sont graduels, ou encore flous.

Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leur age en

trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La fagon d'établir cette classificationest présentée dans

la figure 111.1 :
Degré u Degré
A
Jeune Moyen Vieux Jeune Moyen Vieux
1 ¥ e oo ' BT Py
0.75
.
’ - o P "
30 33 45 60  dge 30 33 45 60 age
LOGIQUE FLOUE LOGIQUE CLASSIQUE

Figure I111-1 : classification des personnes selon leurs &ges

Dans cette figure on remarque que la classification entre ces personnes par la logique floue
se fait par des degrés progressivement avec des valeurs entre [0, 1], par exemple la personne
qui a 33 ans est classifiée dans I’ensemble (moyen) avec une valeur u=0.25, et dans I’ensemble

jeunes avec pu=0.75.
On peut ainsi résumer la terminologie de la figure par :
- Variable linguistique : Age
- Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...
- Ensembles flous : "jeune”, "Moyen", “Vieux", ...
- Plage de valeurs : (0, 30, 45, 60, ...)
- Fonction d'appartenance : pe(x) =a (0>a>1)
- Degré d'appartenance : ‘@’

111.5.1 Ensembles flous et variables linguistiques

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’une grandeur
physigque ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes
d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables

Linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques qui sont

s
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normalisées genéralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours, il faut
les soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent
le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-

ensembles flous de la méme classe [27].

111.5.2 Opérateurs de logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des régles d’inférence par des
opérateurs ET/OU. 1l s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les fonctions
d’appartenance représentant les variables linguistiques. Le plus souvent, les opérateurs ET/OU
sont réalisés respectivement par les régles « min » et « max ». Il y a alors une certaine affinité
avec les regles de la logique classique. Cependant, il existe un grand nombre de régles pour la
réalisation des opérateurs ET/OU qui tiennent compte du caractére particulier de la logique
floue [28].

e Opérateur OU (I’union)
La fonction d’appartenance de 1’union A U B est définit par :
HAUB(x) = max[pA(x) ,uB(x)]
HAUB(x) = pA(x) +uB(x)

On cherche ici a savoir de combien un élément est-il dans I’un des deux ensembles.

e Opérateur ET (Pintersection)
La fonction d’appartenance de I’intersection A N B est définit par :

HANB(x)=min[pA(x) ,uB(x)]
HANB(x)=pA(x).uB(x)
On cherche ici a savoir de combien un élément est-il dans les deux ensembles.

e Opérateur NON (complément)

Si A est I’ensemble flou, son complément 4, la fonction d’appartenance pA du complément
de I’ensembleA, notée A, est définie pour toutu € U par :
pA=1 - pA(u)
111.6 Structure générale de la logique floue
Nous pouvons distinguer quatre parties principales constituant la structure d’un régulateur

floue comme illustré dans la figure I11.2 :

e La base de connaissances.

e La fuzzification.

ﬂ
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e Le moteur d’inférence.

e La défuzzification.

. |
| Base de connaissances I

Base de Donnees L
|
|

Proceszus

Figure 111-2 : Systeme de commande par logique floue [29]

111.6.1 Fuzzification
Le role de cette interface est de transformer les entrées en variables linguistiques et définir
les fonctions d’appartenance qui sont généralement représentées sous formes triangulaires et

trapézoides.

Pour les fonctions d’appartenance, on utilise généralement les formes triangulaires et

trapézoidales, Les différents ensembles sont caractérises par des désignations standards :

e Positif Grand PG

e Positif Moyen PM
e Positif Petit PP

o ZéroZE

e Négatif Petit NP

e Négatif Moyen NM
e Négatif Grand NG
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111.6.2 La base de connaissances

Une base de données dont laquelle se trouve les définitions nécessaires utilisées pour definir
les regles de contrdle linguistiques et la manipulation des données floues dans le régulateur
[30].

e Base de données : fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour établir
des régles de commande et manipuler avec les données de systeme de logique floue.
e Base de régles : représente la stratégie de commande et I’objectif souhaité a travers des
régles de commande linguistique.
111.6.3 Moteur d’inférence :

A partir de la base des régles et les sous-ensembles flous correspondant a la fuzzification, le
mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables floues de sortie.

Dans les inférences du régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET/OU.
L’opérateur ET s’applique aux variables a I’intérieur d’une régle tandis que 1’opérateur OU lie
les différentes regles.

Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes :

e Régulateur de type Mamdani (max-min).

e Régulateur de type Larsen (max —prod).

e Meéthode de Sugeno.

111.6.4 La défuzzification

La défuzzification consiste a prendre une décision, c’est-a-dire, obtenir une commande réelle
a partir de la commande obtenue sous forme d’ensemble flou. Dans le cas d’un raisonnement
basé sur I’'inférence de regles floues, plusieurs méthodes existent, les plus couramment utilisées

sont:

e Méthode du centre de gravité.
e Méthode de moyenne de maximum.

e Méthode de moyenne pondérée.

s
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111.7 Commande floue glissant de la vitesse d’une MASDE

Un régulateur a mode glissant oblige le systéme a suivre (glisser) une trajectoire prédéfinie
dans I'espace d'état, malgré les variations des parametres ou les perturbations de charge.
L’intégration de la commande floue avec la commande par mode glissant permet d’une part,
limiter le phénoméne de broutement, et d’autre part, d’exploiter la robustesse de la commande

a structure variable [6].

Dans cette commande, les régulateurs de vitesse et les quatre courants sont substitués par un
régulateur mode glissant-flou. Les deux entrées du régulateur sont ’erreur de vitesse et sa

variation.

- L’erreur de vitesse notée e est définie par :
e = .Qref —

- Lavariation de I’erreur de vitesse notée Ae est définie par :
Ae-e(t + At) —e(t) = e(k +1) — e(k)

La sortie du régulateur correspond a la variation de la commande ou du couple

électromagnétique notée Au.

Les trois grandeurs, e, Ae et Au sont normalisées comme suit :
E = Gee; AE = GAeAe; AU = Gau Au

OU Ge, Gae et Gau sont des facteurs d’échelle ou de normalisation, et jouent un role

déterminant sur les performances statiques et dynamiques de la commande.
Le régulateur floue est composé de :
e Calculateur de variation de vitesse au fil du temps.
e Des échelles associées a I’erreur et sa variation et la grandeur de commande
e Bloc de fuzzification.
e Lesregles floues déterminées.
e Bloc de défuzzification qui convertit les variations de la commande.

e Un calculateur de la valeur intégrale de la commande (sommateur).

s




Chapitre Il Commande par la logique floue de la MASDE

111.7.1 Fuzzification

Dans cette étape, les valeurs numériques d'entrée sont transformées en valeurs floues ou
variables linguistiques. Les variables d'entrée, telles que I'erreur de vitesse et sa variation,
subissent une opération de flottage (fuzzification) et sont converties en ensembles flous.

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires

et trapézoidales comme le montre 1’exemple de la figure 111.3 :

-~

NG NP EZ PP PG

0 >
-1 0.3 0 0. 1

LN

Figure 111-3 : Fuzzification avec cing fonctions d’appartenance triangulaire

111.7.2 Base de régles :
Une représentation graphique de I’ensemble des régles, appelée matrice d’inférence ou table

des régles, permet de synthétiser le coeur de régulateur flou.

Le tableau suivant représente une table d’inférence pour deux variables d’entrée : I’erreur de
vitesse e et sa dérivée Aee qui est la variation de vitesse, variable de sortie « Au ».

Tableau I11-1- Table de variation de la sortie Au

Aew

cu NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP ZE
NM NG NG NG NM NP ZE PP
NP NG NG NM NP ZE PP PM
7E NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PM PG PG
PM NP ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

?
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111.7.3 Défuzzification

La défuzzification consiste & deduire une valeur numérique précise de la sortie du régulateur
(Xr) a partir de la conclusion résultante floue (ures(Xr)) issue de I’opération d’inférence [31].

On présente dans ce qui suit 1’'une des méthodes les plus utilisées, qui est la méthode du
centre de gravité. Cette méthode donne généralement de meilleurs résultats malgré I’exigence
d’une grande puissance de calcul. Elle consiste a prendre comme décision a la sortie 1’abscisse
XGR du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante ures(Xr) Cette abscisse est
déterminée par la relation suivante :

_ erHreS(Xr)er
= ey, (111.1)

XGR

La mission de la commande floue-mode glissant est la méme que celle d'un controleur

par mode de glissement a savoir : gérer les données de commande et de contrdle du processus.
La structure de I'automatisme peut donc étre ramenée a un systeme asservi. A partir de la valeur
de la variable de sortie, le controleur flou permet de déterminer la commande appropriée a
appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les systémes automatiques

grace aux deux entrées e (t) et e(t) et I'inférence des regles floues [32].

La variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.

e(t) = 2tD=e® (111.2)

Te

de(t) _
dc

Te: la période d’échantillonnage.

Pour appliquer la commande floue-mode glissant, il faut de remplacer les gain constants

(Kwr, K¢r) des régulateurs en mode de glissement par des régulateurs flous.

111.8 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (4,5,6,7) représentent les performances de la MASDE de la régulation de vitesse
et du flux rotorique par la commande floue glissant, suivi d’une application de charge de

Cr=400N.m entre t= [3s, 5s] et une vitesse de reférence w*.=130 rad/s qui est

N*=1241.4tr/min.

s



Chapitre Il Commande par la logique floue de la MASDE

1400
1200 1350
Zoom
1000
1300
E 800
€
= 12501
= 600
W
@ i
w 3,
g 1400 1200
>
200
1150
0
-200 0 1 2 3 4 5 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Time (seconds)
Time (seconds)
Figure I11-4 : La vitesse de rotation (tr/min)
500
400 Zoom
200
300
— 200 100
<
~ woi- Al
(%] 0
o
+— 0
o 100
2 :
v -100
o
-200
-200
-300 -300
-400
-400
3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15 4.2
-500 Time (seconds)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)
Figure I11-5 : Les courants statoriques iasl, ias2 (A)
2500 1
0.9 A
E_ 2000 \
= 0.8
()
=1 0.7
(o3 —_
S 1500 o)
L 0.6
c 2
© [a)]
€ 1000 i 05
o 5
kS) w04
<@
L
2 0.3
S
o 0.2
(&)
0.1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (seconds)

Figure 111-6 : couple électromagnétique (N.m)

Time (seconds)

Figure 111-7 : Flux rotorique direct (Wh)
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D’apres les résultats de la simulation nous constatons que 1’erreur de vitesse est éliminée et

cette derniere suit sa référence qui est w*r=130rad/s, cependant les autres caractéristiques a
savoir les courants statoriques ainsi que les flux rotoriques sont presque similaires a ceux de la

commande par mode de glissement.
e Test de robustesse 1

Ce test consiste & I’inversion de sens de rotation a I’instant t=3s suivi par une application de
charge Cr=400N.m entre les instants [5s, 7s]. Les figures (7, 8, 9) présentent les résultats
obtenus lors d’application du test sur notre commande :

1400
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Figure I11-7 : La vitesse de rotation (tr/min)
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Figure 111-8 : couple électromagnétique (N.m) Figure 111-9 : Flux rotorique direct (Wb)
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e Test de robustesse 2

Ce test de robustesse consiste a I’augmentation de la résistance rotorique avec 75% a partir de

t=3s avec I’application de la charge Cr=400N.m entre t= [3s, 5s]. Les figures (10, 11, 12)

présentent les résultats obtenus lors d’application du test sur notre commande :
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Figure 111-10 : La vitesse de rotation (tr/min)
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Figure 111-12 : Flux rotorigque direct (Wb)

La commande par mode flou glissant a prouvé sa robustesse vis-a-vis les variations

paramétriques (augmentation de la résistance rotorique), car nous observons que ’erreur de

vitesse est éliminée et cette derniere suit sa référence a vide et en charge. Cependant, on

remarque des petites perturbations au niveau des flux rotoriques direct et en quadrature.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons opté a I’amélioration de la régulation de vitesse par mode de

glissement en introduisant des régulateurs flous aux régulateurs glissant.

Au début, Nous avons présenté un bref historique sur la logique floue, puis nous avons donné
ses avantages et inconvénients ainsi que ses domaines d’application. Ensuite, nous avons
explique son principe et sa structure genérale. Enfin, on a terminé par décrire la commande par

la logique floue en suivant les étapes de conception d’un régulateur flou.

Les résultats obtenus lors de I’application de la commande flou glissant montrent
I’amélioration des performances dynamiques de la machine asynchrone double étoile, et ils
nous ont confirmé la robustesse de cette commande méme en variations paramétriques durant
le fonctionnement de la MASDE.
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Conclusion générale

Cette étude a éte dédiée complétement a la commande de la machine asynchrone double étoile
(MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux par la commande en mode
flou glissant en introduisant les régulateurs de la logique floue dans les régulateurs du mode de

glissement.

Dans le premier chapitre, nous avons commenceé par une généralité sur les machines
polyphasées dont la MASDE fait partie, ensuite nous avons présenté la modélisation de cette
machine en deux modeles (triphasé et biphase). Enfin, en implantant le modele mathématique
de notre machine sous I’environnement Matlab/Simulink, les résultats de simulation obtenus
avec trois alimentations différentes (sources triphasées équilibrées, onduleurs de tension a
commande ML et onduleurs de tension a trois niveaux a commande MLI) sont donnés a la fin

du chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit la commande par mode de glissement, en
élaborant son algorithme, avec le choix de ses surfaces de glissement & savoir celles des
courants statoriques, flux rotoriques ainsi que la vitesse. Enfin, nous avons appliqué cette
commande sur la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux. Cette
commande présente certains inconvenients tels que le phénoméne de broutement qui est le
probléme majeur de cette commande, ainsi que sa sensibilité aux incertitudes qui peut étre

affectée par les variations des parameétres du systéme.

Dans le troisieme chapitre, Afin d’améliorer les performances du systtme commandé, nous
avons appliqué la technique de I’intelligence artificielle a savoir : la logique floue en ajoutant

les régulateurs flous a ceux du mode glissant.

Les résultats obtenus montrent clairement que cette technique est plus performante et donne
des meilleurs résultats par rapport a la commande par mode glissant.

Les perspectives ouvertes par cette étude sont :

- Commande floue adaptive en mode glissant de la MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux.

- Commande en mode flou glissant sans capteur de vitesse d’'une machine asynchrone
double étoile.

- Commande de la machine asynchrone double étoile avec d’autres intelligences

artificielles telles que : les réseaux de neurones.

E
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Paramétres de la machine asynchrone double étoile :

Tension nominale Vn=220/380V
Courant nominal In=9.84
Nombre de pairs de pdles =2
Moment d’inertie J=2.5 kg.m?
Coefficient de frottement Kr=0.04 N.m.s/rd
Résistance rotorique R-=0.021 Q
Résistances des enroulements de 1’étoile 1 ET 2 Rs1=Rs2=0.071 Q

Inductance de fuite des enroulements de ’étoile 1 ET 2 | Ls1= Lsi= 0.0007 H

Inductance mutuelle Lm=0.9849 H
Inductance de fuite d’une phase rotorique L=0.000335 H
Fréquence nominale F=50Hz

Les figures (A.1, A.2, A.3, A.4, A5) représentent respectivement les schémas : de simulation

de la MASDE avec son alimentation par des tensions triphasées, des onduleurs a commandes

MLI et des commandes en modes glissant et logique floue.

_b__

Integrator

1]

Wdr et Wgr
Cr WS
Constant
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Figure A.1. Schéma alimentation de la MASDE avec 2 sources triphasées
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Résumé

Résumé :

Pour des applications de forte puissance, les machines multi-phasées sont de plus en plus
utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Ce projet de fin d’étude
consiste essentiellement a étudier I’exemple le plus courant des machines multi-phasées : la
machine asynchrone double étoile (MASDE). Ce mémoire, présente en premier lieu une étude
de modélisation et d’alimentation de la MASDE par deux onduleurs, I’un a commande MLI
sinus-triangle et I’autre a trois niveaux a commande MLI. En second lieu nous présentons la
commande par mode de glissement de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a
trois niveaux, cette commande présente certains inconvénients tels que le phénomeéne de
broutement qui est le probleme majeur de cette commande, ainsi que sa sensibilité aux
incertitudes qui peut étre affectée par les variations des paramétres du systéeme. Afin d’améliorer
les performances du systeme commandé, nous avons appliqué la technique de I’intelligence
artificielle a savoir : la logique floue en intégrant les régulateurs flous a ceux du mode glissant.
Les résultats obtenus montrent clairement que cette technique est plus performante et donne des

meilleurs résultats par rapport a la commande par mode glissant.

Mots clés : MASDE, Commande mode glissant, Onduleur trois niveaux, Logique floue



