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Q)
Q)
Q)
Q)

V)
V)
V)
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V)
V)

V)

(Joule)
(rad/s)
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Introduction générale

Depuis les premiéres éres de 1’industrialisation, les chercheurs ont été affronté au
"comment commander les machines électriques a des vitesses variables"”. Car les entrainements
électriques exigent de plus en plus des hautes performances, une fiabilité accrue, et un colt
réduit. Ces contraintes ont donc orienté la recherche vers les machines a courant alternatif, et
plus particulierement vers les machines asynchrones.

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd'hui un standard pour les
entrainements électriques dans 1°industrie, ou elles offrent des bonnes performances tel que la
fiabilité, la robustesse, une simplicité de construction, le faible codt et un entretien facile. Pour
ces raisons elles ont remplacées les machines a courant continu. Néanmoins cette machine reste
limitée en puissance.

Dans le but d'assurer une motorisation électrique pour des applications de grande
puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale a titre d‘exemple, il est
souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du
convertisseur, grace a des convertisseurs multi-niveaux. Une autre solution consiste a appliquer
la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur machine, en utilisant des machines
multiphasées. Ce type des machines ont été utilisées dans plusieurs applications, pour leurs
avantages, dont on peut citer, la segmentation de puissance, la minimisation des ondulations du
couple et des pertes rotoriques, et de I'amélioration de la fiabilité [1].

L'évolution de la micro-informatique et la disponibilit¢ de moyen de contrble tres
rapide permet aujourd'hui, de réaliser des algorithmes trés complexes de commande pour
prendre en compte le non linéarité du modéle de la machine a courant alternatif. Dans les deux
derniéres décennies, un essor appréciable a la commande des machines a courant alternatif a
été donné, ou I'on peut distinguer des différents types de commandes.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de la commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une facon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et
de I’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. On cite a titre d’exemple, la commande floue, la commande par mode de
glissement, la commande par flou-mode glissant, etc.

Actuellement les chercheurs s’intéressent de plus en plus a 1’étude, 1’analyse et la
commande des machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile qui
nécessite une double alimentation triphasée statorique [2].

Notre objectif est d’étudier et de modéliser la machine asynchrone double étoile afin de
lui appliquer les deux techniques de commande, la premiére est la commande par mode de
glissement, et la deuxiéme est la commande floue-mode glissant. En fait, la synthése des lois
de commande est basée sur le modele obtenu aprés le découplage par la méthode de la
commande vectorielle. Notre mémoire est reparti en quatre chapitres :
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Le premier chapitre, sera consacré a la présentation de quelques généralités sur la
machine asynchrone et plus particulierement sur la MAS a cage. Ensuite, on passera a la
présentation des différents types des machines multiphasées, leurs domaines d’applications,
leurs avantages et leurs inconvénients tout en prenant I’exemple de la machine asynchrone
double étoile.

Dans le second chapitre, nous étudions la machine asynchrone double étoile, ou en
grande partie on va s’intéresser a 1’étude de I’ensemble convertisseurs-machine. Aprés une
description de la machine, nous développons en premier lieu un modele réel de la MASDE,
second lieu le modéle biphasé basé sur la transformation de Park. Nous présentons ensuite
I’alimentation de la machine par onduleurs de tension a trois niveaux et nous commentons
enfin les résultats de simulation apres illustration et visualisation de ces derniers.

Dans le troisiéme chapitre, nous commencerons par ’application de la commande
vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique sur la MASDE, avec simulation et
interprétation des résultats. Ensuite, Nous entamons 1’application de la commande par mode de
glissement sur la machine, et nous allons enfin montrer les performances de ce type de réglage
tout en exposant les résultats de simulation, et les tests de robustesse vis-a vis des variations
des parametres mécanique et électrique de la machine.

Le dernier chapitre sera dédi¢ a 1’application d’une commande occupant une importante
place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation aux changements
paramétriques et par sa stabilit¢, nommée commande par floue-mode glissant. On présentera
une bréve description de la logique floue, puis le principe de la conception d’un régulateur flou
de la vitesse. Ensuite, le principe de la conception d’un régulateur flou-mode glissant, ainsi que
son application pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone double étoile a flux
orienté, et nous allons enfin montrer les performances de ce type de réglage tout en exposant
les résultats de simulation.

Finalement, ce travail sera cléturé par une conclusion générale a travers laquelle, on
exposera les principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme
suite a ce travail.



Chapitre I :

Généralités sur la MAS

et les machines

multiphasées




Chapitre | Geénéralités sur la MAS et les machines multiphasées

1.1 Introduction

La plus grande partic d’énergie électrique produite dans le monde et plus
particuliérement dans les pays industrialisés est transformées en énergie mécanique grace aux
moteurs électriques, la plus part de ceux-ci appartiennent a 1’un des types des machines
suivantes : & courant continu, synchrone, asynchrone et a courant alternatif a collecteur.

La croissance de la consommation de cette énergie et les applications électriques de
forte puissance, ont conduit a utiliser les machines multiphasées (dont le nombre de phases est
supérieur a trois). Ces dernieres présentent plusieurs avantages tels que la segmentation de
puissance [2].

Dans ce chapitre, on va présenter quelques généralités sur la machine asynchrone et les
machines multiphasées.

1.2 Historique des machines électriques

» En 1821, apreés la découverte du phénomeéne du lien entre électricité et magnétisme,
I'électromagnétisme, par le chimiste Danois Hans-Christian OERSTED, le physicien
anglais Michael FARADAY réalise le premier moteur électromagneétique. L’année
suivante Peter BARLOW construit ce qui peut étre considéré comme le premier moteur
électrique de I'histoire « roue de BARLOW».

» En 1831 FARADAY énonce les principes de 1’induction électromagnétique. Dans la
méme période, le Russe Friedrich Emil LENZ et I’Américain Joseph HENRY ont de
leur cote effectué des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la
compréhension de ce phénoméne. L’année suivante, AMPERE en collaboration avec le
constructeur francais Hippolyte PIXII, ont réalisés la génératrice a courant continu.

» En 1836 I’Anglais Hyde CLARKE réalisait une machine dont la structure est inversée
par rapport a celle de PIXII/AMPERE qui améliorait le commutateur redresseur.

» En 1842 DAVIDSON utilise un des premiers moteurs tournants a réluctance variable.

» En 1848 apparaissaient les moteurs de FROMENT dont le couple atteignait 500 N.m.
Ces moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications
industrielles.

» En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes.

» En 1865 I’'Italien Antonio PACCINOTTI construit un prototype de machine a courant
continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés améliore.

» En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(transformateurs, machines synchrones et asynchrones, etc.).

» 1889, Michael DOLIVO-DOBROWOLSKI, électricien allemand d'origine russe,
invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera
construit industriellement a partir de 1891.

Ce bref rappel historique est introduit en détail dans [3].
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1.3 Description et constitution de la machine asynchrone

1.3.1 Description

La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction est une machine a courant
alternatif ou la vitesse de rotation de 1’arbre est différente par rapport a celle du champ tournant
[4]. Son principe de fonctionnement est basé sur I’interaction entre deux circuits magnétiques
polyphasés placés respectivement au stator et au rotor, ayant le méme nombre de pair de pole.
Les deux parties principales de cette machine sont :

» Le stator (inducteur) : la partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation
électrique ;

» Le rotor (induit) : la partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge
mécanique.

Ces deux parties sont séparées entre elles par un entrefer pour limiter les pertes
magnétiques.

1.3.2 Constitution de la machine asynchrone

La figure 1.1 représente une vue éclatée d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil

Boite de
raccordement Flasque palier

\ coté ventilateur
S
)

Enroulement
statorique

Roulement

~

i Capot de
Ventilateur ventilation

Stator
Rotor & cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure 1.1 Vue éclatée d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil
1.3.2.1 Stator

Le stator comporte une carcasse en fonte ou en tole d’acier dans laquelle est inséré un
circuit magnétique formé d’un empilage de tole. Le stator d’une machine asynchrone triphasé
porte un enroulement triphasé réparti dans des encoches du circuit magnétique [4].

4
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Les toles magnétiques sont réalisées par secteurs et serrées entre elles par des rivets ou
bien des attaches (figure 1.2).

(a) Stator d’une MAS (b) Paquet statorique
Figure 1.2 Stator d’'une MAS a cage d’écureuil

1.3.2.2 Rotor

C’est la partie mobile de la machine asynchrone, est fait comme le stator, de tdles
empilées et géenéralement de méme matériau utilisé pour la construction de stator. Dans les
petites machines, les téles sont découpées en une seule piéce et assemblées sur un arbre.
Contrairement dans les grosses machines, il est constitué de plusieurs sections montées sur le
moyeu. Généralement, les rotors de la machine asynchrone les plus utilisés sont : le rotor a
cage et le rotor bobiné.

» Rotor en court-circuit (rotor a cage d’écureuil)

Le circuit électriqgue du rotor est constitué de barres conductrices réguliérement
réparties entre deux couronnes formant les extrémités, le tous rappelant la forme d’une cage
d’écureuil (figure c¢). Les barres peuvent étres en cuivre (figure b), bronze ou bien en
aluminium (figure a), ces barres sont court-circuités par deux anneaux, de résistance plus faible

[5].

(a) Rotor a cage en aluminium. (b) Rotor a cage en cuivre (c) Cage d’écureuil [5]

Figure 1.3 Rotor a cage d’écureuil d’'une MAS
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> Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans
les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; I'extrémité libre de
chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec l'arbre (figure 1.4), et sur les quelles
frottent les balais fixés sur le stator [6].

(PO TR Y

e
FE8 pme  iRe

Figure 1.4 Rotor bobiné
1.3.3 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones est basé sur I’interaction
entre courants inducteurs et courants d’induits. Le rotor (induit) est constitué de conducteurs
(bobinages ou des barres) disposés le long du rotor et court-circuités. Lorsque le champ
tournant balaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en interaction avec le champ
et permettant a un couple moteur de se créer. Le rotor se met alors a tourner et se stabilise a
une vitesse toujours inférieure a la vitesse de synchronisme N;. Il est impossible pour le rotor
de tourner a cette vitesse Ng, mais tourne & une vitesse N, inférieure a celle-ci puisqu’il serait
alors baigné dans un champ fixe, et donc parcouru par un courant nul.

Lorsqu’on étudie le fonctionnement d’une machine asynchrone, on distingue deux
vitesses de rotations :

» Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme : N, (tr/min) ou
0, (rad/s) ;

L’expression de la vitesse de synchronisme est la suivante :
N, = 60 x % (1.1)

Avec : P : Nombre de paire de poles ;
f: Fréquence de réseaux (Hz).
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» Vitesse de rotation du rotor : N, (tr/min) ou £2,. (rad/s).

La légere différence de vitesse du rotor par rapport au champ tournant justifie le terme
de glissement.

Le glissement : grandeur caractéristique du fonctionnement du moteur asynchrone, tel
que :
_N,—N, 0,-0,
N0

g (1.2)

Sachant que c’est une grandeur sans dimension.
1.3.4 Bilan de puissance

Les tensions et les courants d’un moteur asynchrone permettent de comprendre son
fonctionnement détaillé .Cependant, on comprend mieux la transformation de 1’énergie
électrique en énergie mécanique en suivant le cheminement de la puissance active qu’il
absorbe (figure 1.5).

Lorsqu’on met le moteur asynchrone sous tension, ce dernier recoit une puissance
active P,, une partie de celle-ci est dissipée au niveau des enroulements statorique par effet
Joule pjs, et une autre partie dans le fer ps, le reste de cette puissance est transmise au rotor
par induction appelée puissance transmise P;,.

Au niveau du rotor (cas d’un rotor a cage d’écureuil), la puissance P, se dissipe aux
pertes Joule rotorique pj, et aux pertes fer rotorique ps, (généralement sont négligeables), qui
donne naissance a la puissance mécanique B,,, mais a cause des pertes mécaniques qui sont
dues généralement au frottement, la puissance utile P, du moteur est légérement inférieure a la
puissance mécanique [6].

Pertes Joule Pertes dans le fer Pertes par frottement et aération
ij pf 5 » - < -7
ﬂ Pertes Joule Puissance mécanique Puissance utile
/

Py

\ pjr

Puissance active / \ P P
fournie au stator | ‘ 7 = =

| | \T &

p W=)d & —
! -\ |
| l ‘ f \
\ Puissance transmise
, - au rotor

Figure 1.5 Cheminement de la puissance active
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1.3.4.1 Puissance électrique absorbée

Le moteur asynchrone triphasé recoit une puissance électrique P,, elle est transmise au
stator. Quel que soit le couplage, elle s’exprime avec cette relation :

P, =3 U I cos(p) (1.3)
Avec : U : Tension entre deux bornes du moteur ;
| : Courant en ligne ;
cos (¢) : Facteur de puissance de la machine.
1.3.4.2 Puissance transmise
C’est la puissance que regois le rotor, sa formule est la suivante :
Ptr=Pa_pjs_pfs (1L.4)

1.3.4.3 Pertes par effet Joule au stator

Les pertes par effet Joule au stator dépendent de couplage, tel qu’on appelle r la
résistance d’un enroulement et | I’intensité de courant en ligne :

> Si le moteur est couplé en étoile, alors : p;; = 31 I?
> Si le moteur est couplé en triangle, alors : p;s = r I

Si on appelle R, la résistance mesurée entre deux bornes du stator, quelque soit le
couplage du stator, les pertes par effet Joule au stator sont données par la relation suivante :

3 2
Pjs =5 RI (L.5)

1.3.4.4 Pertes Joule dans le rotor

La relation entre les pertes Joule pj, dans le rotor et la puissance P, qu’il regoit est
donnée par la formule suivante :

pjr:gxptr (L.6)
1.3.4.5 Puissance mécanique totale

La puissance mécanique B,,, développée par le moteur est égale a la puissance
transmise au rotor moins les pertes Joule dans celui-ci. Ainsi :
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szptr_pjr (L7)
Pn=Py(1-9) (1.8)

1.3.4.6 Rendement

Le rendement du moteur est, par définition, le rapport entre la puissance utile P, fournie
a la charge et la puissance électrique P, fournie au moteur, tel que :

P,
S .9
n=p (1.9)
1.3.4.7 Couple du moteur

Le couple développé par le moteur est donné par 1’expression :

P
T

On remplacant les équations (1.2) et (1.8) dans I’équation (1.10), on obtient :

9.55X Py (1—
= 259Pr029) _ g gy Pur (L11)

Cm Ns(1-9) N

1.4 Différents modes de démarrage des moteurs asynchrones

Lorsqu’on met le moteur asynchrone sous tension, celui-ci provoque un fort appel de
courant qui peut provoquer des chutes de tension importantes dans 1’installation électrique.
Donc on constate que le démarrage de ce moteur dépend, du courant et du couple de
démarrage. Afin d’avoir un meilleur démarrage, on cherche a obtenir les résultats suivants :

Le plus grand possible ;

Cm ax

;—d Le plus faible possible.

n

D’ou on définira le couple spécifique C,; au démarrage, tel que :
C, = ——max (1.12)
Tant que le couple spécifique C, est grand, le démarrage sera meilleur.

On distingue les six modes de demarrages possibles :

9
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VVVYYY

Démarrage direct ;

Démarrage étoile-triangle ;

Démarrage en trois temps ;

Démarrage par résistance ou par impédances statorique ;
Démarrage rotorique ;

Démarrage par autotransformateur ou par gradateur.

1.5 Avantages et inconvenients

Le moteur asynchrone est 1’un des moteurs les plus utilisés dans le domaine des

puissances supérieures a quelques kilowatts, car il présente de nombreux avantages tels que :

YV V.V V

Structure simple donc, réduction du cofit de fabrication et d’entretient ;
Facilité de mise en ceuvre ;

Présente un taux de défaillance tres peu élevé ;

Robustesse [7].

L’inconvénient majeur du moteur asynchrone a cage est de ne pas pouvoir agir sur ses

grandeurs rotoriques.

1.6 Domaines d’application

VVVYVYVYY

Grand standard industriel ;
Entrainements divers ;
Pompes ;

Propulsion des navires ;
Traction électrique (TGV) ;
Chariots élévateurs.

1.7 Machines multiphasées

On distingue deux types de machines multiphasées selon que le nombre de phases

statorique est ou non un multiple de trois [8]. On peut ainsi les classer en deux groupes, que
1I’on nommera « machines multiphasées de type 1 » et « machines multiphasées de type 2 »

1.7.1 Machines multiphasees de type 1

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile sont des

machines dont le nombre de phases statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I’on
puisse les grouper en n etoiles triphasées g =3navec(n=1,2,3,4....).

10
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Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations
suivant le decalage angulaire a entre deux bobines adjacentes (qui correspond d’ailleurs au
décalage entre étoiles). En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases
statoriques (g = 6) et les étoiles sont decalées de a« = m/6 a des caractéristiques différentes de
celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de a = m/3 Pour différencier les
configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de phases, noté g, , dont la
définition est comme suit: q, = w/a .

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile <typel> :

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phase(q) équivalent de angulaire des axes
Phase (q4) (a) des bobines

s
3 3 3

A
6 3 3
6 6 o
9 9 9
12 6 T

6

Tableau 1.1 Premier type de machine multiphasées

11
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1.7.2 Machines multiphasées de type 2

Les machines multiphasées de type 2 sont des machines dont le nombre de phases
statoriques g est un nombre impair. Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines
adjacentes, les g phases sont alors régulierement décalées de 2t/q = 2a. On a donc toujours :

q=(qq =T1/a.

Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile <type2> :

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phase(q) équivalent de angulaire des axes
Phase (q4) (a) des bobines
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 T
9
11 11 T
11
s
13 13 13

Tableau 1.2 Deuxieme type de machine multiphasées

12
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1.8 Applications des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc [8].

Une autre application concerne [’utilisation des machines multiphasées dans les
systemes de production de I'énergie éolienne : la machine asynchrone double étoile génére de
I'énergie a travers deux systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les
tensions des six phases aux tensions des réseaux (figure 1.6).

Energie électrique
Transformateur

|

B
9
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-

g

| O JO 3

Multiplicateur

I
I
I
I
| Vers le réseau
I
I
I

Energie électrique

Figure 1.6 Exemple d’application d’une machine asynchrone double étoile
1.9 Avantages des machines multiphasées

Un intérét distinctif est porté sur les machines multiphasées, notamment, sur les
machines asynchrones a double étoile pour leurs avantages multiples qu’elles offrent [9]. Parmi
ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation des
ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.9.1 Segmentation de puissance

Par I’augmentation du nombre de phases, 1a puissance est automatiquement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans reduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale
demandee par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieur, pouvant fonctionner a des frequences de commutation plus élevéees. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est ’avantage principal des machines multiphasées, que
I’on met le plus en avant de nos jours [2].

13
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1.9.2 Fiabilité

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut quelle entre en
régime dégradé (perte de I'une des phases par défection des éléments semi-conducteurs de
I’onduleur qui alimente la machine), la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases,
ce qui produit une perte de contréle ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes.
Avec les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases
restent actives, on peut avoir jusqu’a (g-3) phases ouvertes, sans que la connexion du neutre
soit nécessaire [10].

1.9.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasée, 1’ondulation du couple électromagnétique dont la
fréquence est six fois celle du fondamental est principalement créée par les harmoniques cing
et sept de temps. Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas
de f.m.m, I’harmonique de couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines
multiphasées a éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain.
On remarque de plus que, puisque certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas
de f.m.m, les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques. Par
conséquent, une machine multiphasées aura pratiquement toujours moins de pertes rotoriques
qu’une machine triphasée [10].

1.9.4 Elimination d’harmonique d’espace

Plus la valeur de g, (hombre équivalent de phase dont (g, = m/a )) est grande, plus
les rangs des premiers harmoniques d’espace existants sont elevés. Ces derniers sont ceux de
rang dix-sept et dix-neuf pour la machine a neuf phases par exemple. On peut ainsi éliminer les
harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septiéme de la vitesse
synchrone, dans la caracteéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées.

Remarquons également que, & nombre d’encoches donné, plus le nombre des phases
augmentent, plus le nombre d’encoches par plles et par phase diminue. Ceci augmente le
facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc I’amplitude du
fondamental de la f.m.m, comparé au cas de la machine triphasee [10].

1.10 Inconvenient des machines multiphasées

Le colt : car I’augmentation de nombre de phases implique 1’augmentation de semi-
conducteurs, ce qui peut éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur-
machine.

Le nombre de semi-conducteurs élevé complique évidemment le systeme de commande

utilisé. 1l est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées pour les
convertisseurs statiques spécifies et adaptés pour les machines multiphasées de (type 2),

14
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puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre
appliguées aux systémes a nombre de phases impaires [8].

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur la machine asynchrone
triphasée, ou on a parlé sur sa constitution, son principe de fonctionnement, le cheminement de
la puissance active, les avantages et inconvénients et le domaine d’application de cette machine
en vue son importance dans le domaine industriel. Ensuite, on a décrit les différents types des
machines multiphasées, leurs avantages et inconvénients, leurs domaines d’applications, tout en
prenant I’exemple des machines asynchrones double étoile. Ces dernieres sont utilisées
beaucoup plus dans les applications de puissances élevées et elles présentent plusieurs avantages
principalement la segmentation de puissance.

Le chapitre suivant sera consacré pour la modélisation et la simulation d’ensemble
machine asynchrone double étoile - onduleurs a trois niveaux.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’ensemble MASDE-Onduleurs a trois niveaux

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général trés
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de MASDE rendent
son modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté [10].

Quel que soit la complexité de la géométrie de ces machines, il est indispensable de
développer un modele dont le comportement soit le plus proche possible de modéle réel.

L’étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques qui conduisent a concevoir et a exploiter le matériel
au voisinage de ses limites technologiques [9].

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation pour chaque partie de notre
systéme (machine asynchrone double étoile, onduleur a trois niveaux), ensuite 1’association des
deux parties. Enfin, on présentera les résultats de simulation et leur interprétation.

11.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés d’un angle ¢électrique o (dans cette modélisation on prend a=30°) et d’un rotor a cage
d’écureuil.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Q différente de Q, ,la cage rotorique devient le
siege d’un systéme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes des courants
induits rotoriques qui se manifestent par 1’élaboration d’un couple de forces
¢lectromagnétiques sur le rotor tel que 1’écart des vitesse soit réduit.

Les grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées respectivement par I’indice 1
et I’indice 2 [8].

11.3 Hypotheses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypotheses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a
étudier. Ces hypotheses sont les suivantes [2] [11] :

» Le circuit magnetique est non saturé ;

» Les pertes (par hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;

» Nous admettons de plus que la force magnétomotrice crée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale ;

» Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de peau ;

» La machine est de constitution symétrique.
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11.4 Modéle de la machine asynchrone double étoile (MASDE)

11.4.1 Représentation de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone double étoile est donnée par la
figure 11.1.

byy as2

( Etoile2)

( Etoilel )

(99 Cs2

Figure 11.1 Représentation des enroulements de la MASDE
Avec :

a,, ag s, - phases (1) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
b,, bs; ,bs, : phases (2) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
¢y, Cs1 ,Cso - Phases (3) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
a : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles ;

0, : Angle entre 1’étoile (1) et le rotor.

11.4.2 Equations électriques

Les équations des tensions de la MASDE représentent pour chaque enroulement la
somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux

_ . d@gs1
Vas1 = Rs1lgs1 + at
L. . de
Pour I’étoile 1 : Vps1 = Rg1ipst + d’;“ (11.1)
d@cst

kvcsl = Rgqles1 + dt
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: d@as2
|(7-7a52 = Rsplgsr + d‘;S
T . d
Pour I’étoile 2 : 4 VUps2 = Rgplpsy + q;l;sz (I.2)
. d
Vesz2 = Rgplesy + Pesz
dt
. do
Var = Rylgyr + d;w
. d
Pour le rotor : Upr = Ryipy + ::T (IL.3)
. de
kvcr = Ryl + dtcr

La forme matricielle s’écrit sur la forme suivante :
s _ _ ) d ]
Pour I’étoile 1 : [vg;] = [Re1][is1] + E[(psl] )
s _ _ , d ]
Pour I’étoile 2 : [vg,] = [Rs,] [is2] + E[QDSZ] )

Pour le rotor : [0] = [v,] = [R,] [i,] + %[(pr].
Avec :
vasl vasz var
[1751] = |Vbs1 ;[1752] = |Vps2 ;[Ur] = |VUpr
vcsl vcsz vcr
[vs1] : Vecteur des tensions de 1’étoile 1 ;
[vs,] : Vecteur des tensions de 1’étoile 2 ;

[v,] : Vecteur des tensions rotorique.

iasl iasZ iar
[is1] = |ibs|; [is2] = |ibs2 | 5 [ir] = |ibr

les1 les2 ler
[is1] : Vecteur des courants de I’étoile 1 ;

[is2] : Vecteur des courants de I’étoile 2 ;

[i,-] : Vecteur des courants rotorique.

Rii O 0 Riz O 0 Rey 0 0
[RSI] = 0 Rbsl 0 ]; [RSZ] :[ 0 Rsz 0 ] ; [Rr] :\ 0 Rbr 0

0 0 Rt 0 0 Res
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R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 1 ;

R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 2 ;

R, : Résistance d’une phase de rotor ;

[Rs1]: [Rs2], [R,] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques.
Ou:

Rgs1 = Rps1 = Res1 = Rgq 5 Rasz = Rps2 = Resa = Rgz s Ry =Rpr = Rer = R,

Pas1 Pas2 Par
[stl] = |Pbs1| ; [9052] = |Pbsz2| ; [Qor] = |Pbr
Pes1 Pes2 Per

[p¢1] : Vecteur des flux de I’étoile 1 ;
[os,] : Vecteur des flux de I’étoile 2 ;
[¢,] : Vecteur des flux rotorique.
11.4.3 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des courants
sous forme matricielle sont données par :

Ps1 [le,sl] [le,sz] [le,r] lsq
Ps2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] . [iszl (H- 4)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Ly

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

r(le + Lms) Lipscos (2?”) Linscos (4?”)-'
[le,sl]: Lipscos (4?”) (le + LmS) Linscos (2?”)

L,sCOS (2?”) L,scos (4?”) (Ls1 + Lins)

(L2 + Lins)  Linscos () Linscos ()]
[Lsz,sz] =[Lyscos (4?”) (LSZ + LmS) Liscos (2?”)
| Lnscos (2?71) LpsCOS (4?”) (Lsz + Lins) |

) s () s ()
[Ly;] = |Lmycos (4?”) (Ly + L) Lyycos (2?11)

05 () Lcos (%) Gy + L) |
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[ L,scos(a) Lnscos (a + 2?") Lnscos (a + 4?”)]
L,,scos (a — 2?”) Lscos(a) L,,sCOS (a + 2?”) |
[Lmscos (a — 4?”) L,sCOS (a - 2?") Lnscos(a) J

[le,sz] =

[ Lg-cos(6,) L, cos (Gr + 2?”) Lgycos (9r + 4?“)
Lg,-cos (Br - 2?”) Lg,-cos(6,) Lg,cos (Hr + 2?7:)
| Ls-cos (Hr - 4?”) L, oS (Hr - 2?”) Lgrcos(6,)

[Ls1,r] =

I[ Lg.cos(6, — a) Lg,.cos (Br —a+ 2?”) L,.cos (9 —a+ )
[Lszr] = [ L, cos (9 —a— 2—”) Lg-cos(6, — a) LsrCOS 9 —a +

3
27T

]
I
I
Lg,.cos (Br -—a-— 4?”) Lg,.cos (0 -—a-— ?) Lg.cos(6, — a) J

Les sous matrices [Lsz,sl] = [le,sz]t1 [Lr,sl] = [le,r]t et [Lr,sz] = [Lsz,r]t-

Avec: Ly =Ly =Lg ==Ly, .

» Lgq, Lgy, L. représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de

I’étoile 1, 1’étoile 2 et du rotor ;

» L, représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles

statoriques ;

» Ly, : 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 ;
» L, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1 et 2 et le rotor.

11.4.4 Expression du couple électromagnétique

C. = ow _ o ow
em ango 00¢1e

Avec :
W =2 (list) [@sa] + [ oso] + [l 1)

Le couple ¢lectromagnétique est donné par 1’expression suivante :

Com =7 (list] 7 [Loar 1 i)+ liso] 55 [Lso 1 [i,]7)

20
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11.4.5 Equation mécanique

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

dQ
Com -Cr=1J p +Kf Q (11.8)
AVec :
_ Yr
Q= > (I.9)
_ dby
wr =—>= (I1.10)

J : Inertie totale des parties tournante et K : Coefficient de frottement.

1.5 Modéle biphasé de la MASDE
11.5.1 Transformation de park

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g, 0 (direct, quadratique
et homopolaire) a I’aide de la matrice de Park [ P(0)].

> Matrice de Park de I’étoile 1

cos(@) cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”)

2 . . 2 ) 2
[P(6s1)] = \/; [—sm(@) —sin (9 — ?n) —sin (9 + ?n) (I.11)
L L L
V2 V2 V2
» Matrice de Park de 1’étoile 2
[ cos(6 — ) cos(@—a—z?n) cos(@—a+2?n)]
2 . . .
[P(6s,)] = 3 —sin(0 —a) —sin (9 —a— 2?11) —sin (H—a + 2?11) (I.12)
L L L J
V2 V2 V2
» Matrice de Park du rotor
2 2
cos(8 —6,) cos (9 -6, — ?n) cos (9 -6, + ?n)
(I1.13)

[P(6,)] = \E |—sin(0 —6,) —sin (9 -0, — 2?71) —sin (0 -0, + 2?”)
7

1 L
V2 V2
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11.5.2 Modele de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q)

La figure I1.2 représente le modéle de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q).

(6,=6-6,)
ﬁ a,
wrom 7.-
<« tds1T,,
= Vds1
g T
—= (0-a)
Pl
< ds2T,, )
ZC 5 (vas2 e ’
1 o
(RS
7
| dr Var Y\ *
= \
\ 0 ﬂs]
\a N
q o M it
qul J‘q.52 ?q;-
T 41— -
gsl gs2 Yar

Figure 11.2 Représentation du modéle de la MASDE selon les axes (d, q)
11.5.2.1 Choix du référentiel

L’utilisateur peut disposer de trois référentiels selon la vitesse attribuée au repére « d-q »
tel que :

a) Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, on a :

520 ou 6,=6,+0

dae

dt dt dt
D’ou:

ae ao

Cr-_Z-_po

dt dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est
considerée constante.

b) Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

a6, _
dt

deg _ do _

= P
dat  dt
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Ce reférentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est
considérée constante.

c) Référentiel lié au champ tournant
Dans celui-ci,ona:

dao w
dt S

ao,

E:a)s—PQ

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques.

11.5.3 Modele biphasé de la MASDE lié au champ tournant

L’écriture du modele de la MASDE dans un repére biphasé lié au champ tournant est
obtenue en utilisant les transformations normées Park permettant la conservation de la

puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’aux flux statoriques, nous
obtenons le modele électrique classique suivant :

( .
Vas1 = Rsplgsr + dt Pas1 — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + E Pgs1 T OsPas1
Vasz = Rsplgsy + E Pas2 — WsPgs2
{ d (I.14)

Vgs2 = Rsliqsz + E Pgs2 T WsPgs2

) d
Var = Rplgr + E Par — Wgi1Pgr = 0

d
\Var = Ryigr + dt Ygr + WgPar =0
Ou:wg = ws — w,
Les composantes des flux statoriques et rotoriques s’expriment comme suit :

(Pas1 = Lsilasr + L (las1 + lasz + Lar)
Pgs1 = leiqsl + Ly, (iqsl + iqu + iqr)
Vas2 = Lsalaszy + Lin (las1 + lasz + lar)
_ : . . . (I.15)
‘quz - LSZ lqu + Lm (qul + quz + lqr)
Qar = Lylgr + Ly (lgs1 + las2 + iar)
\ Pgr = Lriqr + Ly, (iqsl + iqsz + iqr)

A

Avec :
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_as,
Wr = o

e  do, _

PO = —w
dt  dt S

_wr

(Lg1 + L), (Lsy + Lyy,) : Inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2 ;
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

En introduisant le systéme d’équations (II.15) dans (II.14) et en mettant tous sous forme
compacte, on aura :

[BI[U] = [L][I] = ws[D1[1] — wg[C111 + [RI[I] (I1.16)
Ou:
[U] = [Vast, Vgs1) Vasz Vgszr Vars vqr]t : Vecteur de commande ;
. . . . A 14 » s ; d .
[1] = [igs1, Lgs1y as2s Lgs2s Lars lqr] : Vecteur d’état, et [[] = - [];
[B] = diag[111100];

[R] = dia.g [Rsl Ry Rg; Rgz R, Rr]-

[ (le + Lm) 0 Lm O Lm 0
0 (L + L) 0 L, 0 L,
0 = L, 0 (Ley + L) 0 L, 0
0 L, 0 (Ley + L) 0 L,
L, 0 L, 0 (L, + L) 0
0 L, 0 L, 0 (L, + L) |
O 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
€I1=l o o o o 0 0
o L, 0 L, 0 (L + L)
L, 0 —L, 0 —(L.+L,) 0
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0 (Lgy + L) 0 L, 0 Ly
—(Lgy + L) 0 ~L, 0 ~L, O
D= 0 Ly, 0 (Lgy+Ly) O Ly
~L,, 0 —(Lgy + L) 0 L, O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

En mettant le systéme (II. 16) sous forme d’état, on trouve :
[[] = [L17*([BI[U] + wg[C1[I] — [RII] + ws[D][I]) (11.17)
11.5.4 Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d’axe (d, q), tout en négligeant
les composantes homopolaires est exprimée par :

Pa = vdslidsl + vqsliqsl + Vgs2 idsz + vqsz iqsz (H- 18)

En remplagant les tensions (vgs1, Vgs1, Vasz, Vgs2) Par leurs expressions dans (11.18), on
obtient :

— 2 2 :2 2
Pa - [Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rszlqsz]
— U

——
1¢" terme
dPas1 ; (qul i d‘Pdsz d‘quz .
[t iy + o iy + iy + 0 i | (I1.19)
v :
2°™€ terme

+ ws[¢dslldsl - §0qsllqsl + Pas2lasz — (quz lqsz]
~— -
——

38Me tarme

Cette expression se compose de trois termes :

» Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;

» Le second terme représente la puissance électrique transformée en puissance mecanique
(les pertes fer sont supposées négligeables) ;

» Le dernier terme est la puissance électromagnétique P,,,,.

Sachant que :

Pem Pem
Com = =P I1. 20
em _QS ws ( )
L’expression du couple électromagnétique est égale a :
Cem = P(¢dslidsl - (pqsliqsl + (pdszidsz - ‘quziqsz) (H' 21)

En remplagant les flux (@451, ©qs1, Pas2, Pgs2) donnés par (1. 15) dans (1. 21)on aura :
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Cem = PLm[(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (IL. 22)

A partir des équations des flux rotoriques (¢4, @4,-) €xprimées par(ll. 15), on tire :

. 1 . .
lar = L +L [Par — Lm(igs1 + las2)] (I1.23)
lar =T L. [@gr = Lin(igs1 + igs2)] (I1.24)

En remplagant (II. 23) et (II. 24) dans 1’équation(Il. 22), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimeé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le
repére de Park (d, q) suivante :

Lm , , , ,
Cem = Pm [(lqsl + lqsz)q)dr - (ldsl + ldsz)(pqr] (H' 25)

11.6 Simulation et interprétation des résultats

Pour la simulation, il suffit d’implanté le mode¢le électromécanique de la MASDE sous
I’environnement Matlab/Simulink. La figure A.1 représente le schéma bloc de simulation de la

MASDE (voir Annexe A). Les paramétres de la machine utilisée sont indiqués dans 1’annexe
(A).

L’étude des performances de la MASDE a été faite a vide et en charge.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,
exprimées comme suit :

Vas1 = Vi sin (wst)
. L. _ . 21
» Pour la premiére étoile : Ups1 = Vi Sin (‘*)st - ?) (1. 26)
Ves1 = Vi sin(wst + z?n)
Avec : U, = V2 Vpy

» Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (I1.26) (wst)
Par (wst — «) et I’indice 1 par 2 ;
> Pour le rotor, les tensions v,,., vy, v sont nulles (rotors a cage d’écureuil).

Les figures suivantes représentent les performances de la MASDE avec ’application de
la charge C,, = 14 N.m entre I’intervalle de temps t =[1.5, 3] s.

Et ces figures montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniere presque linéaire, et elle atteint 313.67 (rad/s) (trés proche de celle du synchronisme) a
t = 1.08 s (début du régime permanent) (figure 11.3). Le couple électromagnétique, au début
attient sa valeur maximale de 57.07 (N.m) et présente des oscillations qui disparaissent au bout
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de 0.46 s ou il rejoint 29.56 (N.m), puis il diminue d’une fagon presque liniére et se stabilisent
a sa valeur minimale de 0.317 (N.m), qui est due aux frottements (figure Il. 4). Les courants
statoriques suivant les axes directs et en quadratures, évoluent d’une fagon a peu prés analogue
a I’évolution de la vitesse ; néanmoins, on remarque de faible oscillations au niveau de ces
derniers durant approximativement 0.42 s (figure 11.5) et la (figure 11.6). Les courants
statoriques (étoile 1 et étoile 2) présentant des depassements excessifs induisant de forte appel
de courant, qui sont d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissant au bout de
quelques alternances pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constantes (figure
[1.7). La tension d’alimentation (v, (V)) et les courants statoriques (i,s; (A)) sont presque en
phase de méme signe ; toutefois, le déphasage en arriére des courants par rapport a la tension
est di a I’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe (figure 11.8) veut
dire que le sens de transition de la puissance est positif, ¢’est-a-dire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive (nécessaire pour I’alimentation de la charge et pour sa
magnétisation) de la source (réseau électrique). L’évolution de flux rotorique est presque
identique a celle du couple électromagnétique ; enfin du régime transitoire, les flux selon les
deux axes (d, q) se stabilisent respectivement a -1.176 (Wb) et a -0.0139 (Whb) (figure 11.9 et la
figure 11.10 respectivement).

En appliquant la charge C, = 14 (N.m) a partir de I’instant t = 1.5 s, on constate que la
vitesse et les courants selon (d, ) diminuent et se stabilisent respectivement a w, = 288.33
(rad/s), igs1 = igsz = —2.609 (A) (figure 11.5) et iy = iy, = —6.35 (A) (figure 11.6) par
contre, les augmentations sont observées par le couple électromagnétique, les courants
statoriques (€toiles 1 et 2) et par les flux rotorique selon (d, g), qui se stabilisent respectivement
a Cepp = 14.29 (N.m) (légerement supérieur au couple de charge) (figure 11.4), (izs1 = igs2 =
5.6 (A)) (figure IL.7) @4 = —1.066 (Wb) figure 11.9 et ¢4 = 0.186 (Wb) figure 11.10
respectivement. Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement de la machine devient un
peu plus important qu’a vide.

Par contre, aprés I’enlévement de la charge au dela de I’instant t = 4 s, les performances

de la machine asynchrone double étoile sont les méme que les performances en
fonctionnement a vide (avant I’application de la charge).
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’ensemble MASDE-Onduleurs a trois niveaux

11.7 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a trois niveaux

I1.7.1 Description de ’onduleur a trois niveaux

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu
est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. Dans les
applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est plus adaptée par
rapport & la structure classique [12].

A cause de valeur limitée de la tension de blocage des semi-conducteurs de puissance,
les onduleurs traditionnels a deux niveaux ne peuvent plus étres utilisés dans le domaine de
forte puissance, pour cela il est nécessaire d’utiliser des méthodes permettant de répartir la
tension sur plusieurs semi-conducteurs. La solution la plus connue consiste a réaliser des
convertisseurs multi-niveaux permettant d’échelonner sur plusieurs niveaux de tension et ainsi
aboutir a des dispositifs de fortes tensions a partir des semi-conducteurs a tension réduite [13].

I1.7.2 Modélisation de I’onduleur de tension a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux, se compose de trois bras et deux sources de tension
continue. Chaque bras de 1’onduleur est constitué de quatre paire diode-transistor, présentant
chacune un interrupteur bidirectionnel en courant, et deux diodes médianes permettant d’avoir
le zéro de la tension de sortie de ’onduleur. Le point milieu de chaque bras est relié a une
charge. La figure 11.11 représente schématiquement 1’onduleur a trois niveaux a structure NPC
[14].
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Figure 11.11 Schéma d’un onduleur 4 trois niveaux a structure NPC
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’ensemble MASDE-Onduleurs a trois niveaux

Une analyse d’un bras de 1’onduleur montre trois configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par la figure (11.12).
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Figure 11.12 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

» Premiére configuration [0 1 1 0] : C’est la phase de mise a zéro le bras de 1’onduleur,
les diodes D1 et D2 rentre en conduction pour assurer la circulation de courant, figure
(11.12.a). La tension prend la valeur de v, =0 ;

» Deuxieme configuration [1 1 0 0] : pour obtenir la configuration de la figure (I11.12.b),
on doit commander les deux interrupteurs Byq, By, a I’état 1 et les autres a 1’état 0.

.. . E
Ainsi la valeur de tension v, = >

» Troisiéme configuration [0 0 1 1] : pour obtenir la configuration de la figure (11.12.c),
on doit commander les deux interrupteurs By, By, a 1’état 1 et les autres a 1’état 0.

.. . -E
Ainsi la valeur de tension v, = -

11.7.2.1 Commande complémentaire

Les différentes commandes complémentaire qui peuvent étres appliquer au bras 1 sont :

{Fm = ?KZ {Fm = ?KS {Fm = Fm

Fgs = Fgy Fgo = Fgy Fgp, = FK3

Et celle qui nous permet d’avoir les 3 niveaux de fagon optimale est :

{F’“ =Fs (11.27)
Fgy = Fgy
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d’ensemble MASDE-Onduleurs a trois niveaux

Le tableau (Il.1) nous montre la table d’excitation associ¢ a cette commande
complémentaire.

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs de
bras K sont liées par la relation suivante :

Fg1 =1— Fgs
11.28
{sz =1—Fgs ( )

Tout se passe comme si pour chaque bras de I’onduleur, on a seulement deux cellules
de commutation a deux interrupteurs chacune. Ces deux cellules sont constituées
respectivement des paires d’interrupteurs (B, Bk3) €t (Bx2, Bka)-

By1 By Bys Bya Vk
0 0 1 1 _E/Z
0 1 1 0 0
1 1 0 0 E/Z

Tableau 1.1 Etats des commutations et la tension de sortie de chaque bras d’un onduleur
11.7.2.2 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 de bas).

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

{F1?1 = Fg1.Fg (“ 29)
Fllgz = Fg3 . Fga

F,?1 est associée au demi-bras du haut (B, By,)-

F}(’Z est associée au demi-bras du bas (Byz Bya).

Ce systéme d’équations montre que la fonction FZ,,, vaut 1 si les deux interrupteurs du
demi- bras sont tous fermés et 0 dans tous les autres cas.

Les tensions de sortie de 1’onduleur triphasé a 3 niveaux par rapport au point milieu 0
s’expriment comme suit :

rvao = (Flbl _Flbz g
J (11.30)

Vpo = (F2b1 - szz)-
o = (R — F2).
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Les tensions composées s’expriment comme suit :

VBe = Vbo = Veo (11.32)

{VAB = Vao — Vbo
Vea = Veo — Vao

A partir de (11.30) et (11.31), on déduit le systeme suivant :

Vug 1 -1 0 (F1bl_F1bz) c
Ve :[ 0 1 —1l (Fb, — F%) > (11.32)
Veal =10 1 |(Fh - FB)

Pour la tension simple on a :

Vs = Vbo — Vpn (11.33)

{Vas = Vao — Van
Ves = Voo — Ven

Avec v, la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de I’onduleur et le
point neutre de la charge, donc :

Vao + vy +vco

Vo= T (1.34)
A partir des équations (11.33) et (11.34), on trouve

1
fvas =3 (zvao — VUpo — vco)
1
vas = 3 (_vao + 20y, — vco) (“-35)

1
Ves = 3 (_vao — VUpo T vco)

Donc, les tensions simples s’expriment grace aux fonctions des demi-bras comme suit :

Vas 2 -1 -1
Ups|=1-1 2 -1
1

-1 2

(Fiy — Fi2)

E
(Fa—Fh) |z (11.36)
(F3?1 - Fs?z)

11.7.3 Stratégie de commande sinus-triangle a deux porteuses

Cette stratégie exploite 1’équivalence de 1’onduleur a trois niveaux a deux onduleurs a
deux niveaux en série. On utilise deux porteuses identiques, déphasés entre elle de f;” . Les

instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre les porteuses et les
modulantes. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [13].
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Les deux parametres caractérisant cette modulation sont :

» L’indice de modulation < m > définit comme étant le rapport de la fréquence f,, de la
N . . er f;
porteuse a la frequence f de la tension de référence (m = 7”) ;

» Le coefficient de réglage de tension < r > qui est le rapport de 1’amplitude V,, de la

el . v,
référence et la tension V,,,, de la porteuse ( —).

Le principe de cette stratégie pour un bras K se résume en deux étapes :
» Deétermination des signaux intermédiaires V., et V,

refk = Vpl => Vkl =E

! Vyesie < Vs => Vigg = 0
| refk> p2 => Vi, =0
k Viepk <Vpo => Vi = —E

» Détermination du signal V., et des ordres de commande V¢ des interrupteurs :

Viem= Vit Viz

Les ordres de commande Fj, des interrupteurs sont déduits du tableau (11.1), et les
tensions de références sinusoidales sont exprimées comme suit :

Viefa1 = Vi sin(2mft)
. 21
Pour la premiére étoile : Viefar = Vin sin(2rft ——)
Viefar = Vi Sin(2mft +25)

Vierar = Vin Sin(2mft — a)
Pour la seconde étoile : Viefa1 = Vm sin@rft ———a)
Vierar = Vin Sin(2mft + 2?71 —-a)

11.7.4 Simulation de ’onduleur a trois niveaux par la stratégie de commande sinus
triangle a deux porteuses

La figure A.2 représente le schéma bloc de I’onduleur a trois niveaux implanté sur
Matlab/Simulink (voir annexe A). Les paramétres qu’on a associés a cette stratégie sont :

r=08;m=21; V,, =V,,=390 V etE=780V.

La figure 11.13 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle.
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11.8 Association MASDE-Onduleurs de tension a trois niveaux
La représentation schématique de I’association MASDE-Onduleur de tension a

commande ML est donnée par la figure 11.14.
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La représentation du schéma bloc de 1’association MASDE-Onduleur de tension a
commande MLI implanté sur Matlab/Simulink est donnée par la figure A.3 (voir annexe A).

11.9 Simulation et interprétation des résultats

La simulation est effectuée pour un décalage a« = 30°. Les figures ci-dessous
représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de
tension a commande MLI (& trois niveaux) sinus triangle, dont r = 0.8 et m = 21, suivi de
I’application de la charge C,, = 14 (N.m) entre I’intervalle de temps t =[1.5, 3] s.

Cette derniere montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec
ceux obtenus par I’alimentation directe. Cependant, ces allures et en particulier celles, du
couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes direct et en
quadrature (étoile 1 et 2), montrent que cette technique engendre une augmentation des
ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs.
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
étoile, dont la complexité a été réduite en utilisant quelques hypothéses simplificatrices.
L’application de la transformation de park, permet de passer du systeme triphasé vers le
systéme biphasé, de méme que la modélisation de 1’alimentation présentée par deux onduleurs
de tension a trois niveaux commandés par la stratégie de modulation de largeur d’impulsion
MLI (stratégie de commande sinus-triangle a deux porteuses). Les résultats de simulation
numérique ont montré la nécessité de régler la vitesse de rotor indépendamment de la charge
appliquée.

Le chapitre suivant sera consacré au contr6le par mode glissant d’ensemble MASDE-
Onduleurs a trois niveaux, afin de maintenir la vitesse de la charge.
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Chapitre 111 Commande par mode de glissement de la MASDE

I11.1 Introduction

La commande vectorielle avec les algorithmes de réglage classiques, tels que les
régulateurs PI, peut s’avérer suffisante si les exigences sur la précision et les performances des
systemes ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque
la partie commandeée est soumise a de forte non linearités et a des variations temporelles, il faut
concevoir des algorithmes de commande assurant la robustesse du processus vis-a-vis des
incertitudes sur les paramétres et leurs variations. Dans ce contexte, 1’application de la
commande par mode de glissement sur le moteur asynchrone double étoile occupe une
importante place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation aux changements
paramétriques et par sa stabilité.

Dans ce chapitre, on présente le concept général de la commande par mode de
glissement, ensuite ’application de cette technique de commande sur la machine asynchrone
double étoile. La synthese des lois de commande est basée sur le modéle obtenu apres le
découplage par la méthode de la commande vectorielle. Afin de pouvoir statuer sur la validité
ainsi que sur les performances de ce type de réglage. Finalement, on présentera les résultats des
simulations numeriques concernant les régimes de démarrage a vide et en charge.

111.2 Commande vectorielle de la MASDE a flux orienté
111.2.1 Introduction

Les premiers développements théoriques de la méthode du flux orienté ont été realisés
au début des années 70 par Blaschke et ses applications effectives ont vu le jour grace a
Leonard dix ans plus tard [15]. La commande vectorielle par orientation indirecte des flux
rotoriques est la plus utilisée industriellement ; en effet, dans la trés grande majorité des
applications, le moteur asynchrone n’intégre pas de capteur de couple [16].

111.2.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est darriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu a excitation séparée. Cette derniére elle
permet un contrdle séparé du flux et du couple [15].

Cem =kosly =K' I¢ 1, (1n.1)
Avec : @ : Flux imposé par le courant d’excitation Iy ;
I, : Courant d’induit ;
K, K': Constantes.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a realiser
un découplage des grandeurs du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour cela, il
faut choisir une loi de commande et un systeme d’axes assurant le découplage du flux et du
couple [11].
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Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est analogue a celui de la MCC a
excitation séparée. La figure I11.1 représente le schéma principe de pilotage vectoriel de la
MCC et de la MASDE.

ol

. s - * -
r'gh.
| — : N
:> Découplage
% (d,q)
[~ Tas2
. . }-5“'3

Figure 111.1 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE [6]

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par la
composante directe du courant et le couple par la composante en quadrature. Pour cela, il faut
choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple.
Sachant que le couple est donné par 1’expression (11.25). Donc, si le flux rotorique est orienté
sur I’axe (@qr = @) €t (pg- = 0) d’un repere li€¢ au champ tournant, I’expression de couple
devient sous la forme suivante :

Lm ) ,
Com =P ——= [(lqsl + Ugs2 )or] (111.2)

(Lm + Ly)

Com = K,IQDr iq

. "o_ Lm . ]
Avec: K" = Pm et lg = lgs1 + lgs2

Selon I’expression (I11.2), nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappel le couple de
la machine a courant continu a excitation séparée, donc on conclut que le couple et le flux de la
MASDE sont contrélables séparément [11].

111.2.3 Commande vectorielle indirecte

Dans le contrble direct, on effectue une régulation du flux qui nécessite une bonne
connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci doit é&tre vérifiée quel que soit le régime
de fonctionnement, alors que dans le contrdle vectoriel indirect, on s’affranchit de la
connaissance de ce flux en faisant quelques approximations. Le principe de cette méthode
consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement sa position. Le descriptif
<< méthode indirecte >> signifie qu’on peut éliminer un estimateur du flux mais elle exige la
présence d’un capteur de position du rotor. Cette méthode est sensible aux variations des
parametres de la machine [2].
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En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢;- et le couple C;,, et
en s’exprimant que :

Par = ¢Or (111.3)
Pgr = 0 (111.4)
po, =0 (1.5)

Avec: p = % opérateur de Laplace.

En remplacant (111.3) et (111.5) dans les équations des tensions rotoriques (11.14), on
obtient :

Ryigy=0 = iz =0 (11L.6)

Rigr + Wypr=0 = iy = —“’%”T (11L.7)

Et a partir des équations (I1.23) et (I1.24), on trouve :

1

tar = 75 #r = Lin(lass + las2 )] (111.8)
. Lm . .
lqr = —m(lqsl + lqu ) (|||9)

En introduisant (II1.8) et (I11.9) dans le systeme d’équations des flux statoriques (11.15),
on aura :

Pas1 = Mlgs1 + LeNigsz + Ny
Pgs1 = Aliqsl + Lrniqsz
Pasz2 = Azlasz + LiMigsy + Ny
Pgs2 = Aziqsz + Lrniqsl

(11.10)

L
Avec : n= o+ L) et 412 = L1, + 1L,

En substituent (111.6) dans (111.8) on tire

(P; = Lm(idsl + idsz) (”I-ll)

A partir de I’équation (II1.9), on trouve :

Lin(igs1 +igs2 ) = —(Lm + Ly )igy (111.12)

En remplacant (111.10) et (111.12) dans le systéme d’équations des tensions statoriques
(11.14), on obtient :
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I(v(;sl - Rslldsl + lepldsl CU:(leiqsl + Tr(P;(‘);l)
4 v;sl = sllqsl + leplqsl + ws(Lg1igs1 + (,0;) (111.13)
Vasz = Rsalasz + LeaPlasy — W5 (Lsalgsz + Trprwg) '
qusz = Ryl lgs2 + Lszplqsz + wi(Lspigsy + (,0;)
. Ly * *
Avec : T, = R, et wy = ws — wy
En introduisant 1’équation (I11.9) dans (I11.7) on tire :
* Rer(iqsl+iqsz)
gt — Lm+Ly)py (I”14)
A partir de la relation (111.2), on trouve :
igor + gsy = St Cem (111.15)

PLyp  @r

Le systtme d’équations électriques (III.13) montre que les tensions
(Vas1) Vgs1» Vaszr Vgsz2) influent en méme temps sur les composantes des courants statoriques
directs et en quadratures (igs1, igs1, Las2s igs2) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors
nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables
(Vasirs Vgsir » Vasars Vgsar) N’ agissant respectivement que sur (igsq, igs1 » Laszs Lgs2), t€l que

Vasir = Rs1lgsr + LsaPlast
Vgsir = Rsllqsl + leplqsl (111.16)
Vasar = Rgalasy + LeaDlgs2 .

Vgsor = Rszlqsz + Lszplqsz

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de
références a flux constant sont exprimées par :

* —

Vgs1 = Vdasir — Vdsic
* —
qsl - qulr + vqslc

_ (111.17)
Udsz = Vas2r — Vasac
kvqsz - quZr + vquc
_ * . * *
Vdsic = Ws (lelqsl + Tr(prwgl)
Vgsic = w;(leidsl + (P:)
(111.18)

Vdas2c = w;(Lsziqsz + Tr@‘v;z)
kvq52c = w5 (Lszlgsz + ¢7)

Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de défluxage
définit par la fonction non liniére suivante :
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{90;=¢n si|0] = 0y
(przw st |2] =0,

Schématiseé par la figure 111.2

-Q, 0, Q
Figure 111.2 Schéma de défluxage

A partir de I’équation de la tension rotorique v, du systeme d’équations (11.14) et de
1I’équation du flux rotorique ¢4, du systeme d’équations (II.15), on obtient :

0= Ry o Brlm (igs1 + igsz) + D @ 111. 20
- Lr + Lm Pr Lr + Lm las1 las2 p ¢r ( ' )
Des équations (11.8) et (II1.2), on tire :
m . . *
JpQ =P —"—(igs1 + igs2) 05 — Cr — K;Q (111 21)
L, + Ly,

La figure (B.1) représente le schéma bloc de régulation de la vitesse par la commande
vectorielle indirecte sous Matlab Simulink (voir Annexe B)

111.2.4 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (I11.3 - 111.10) représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE
avec la régulation de vitesse par la méthode indirecte, suivi de ’application d’une charge C, =
14 (N.m) entre I’intervalle de temps t = [1.5, 3] s, en imposant la vitesse de référence w;, =
270 (rad/s). Celles-ci montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniere presque linéaire, et elle rejoint sa valeur de consigne a t = 0.57 s (début du régime
permanent), avec un dépassement de 0.45 % (figure 111.3). Le couple électromagnétique, au
début atteint sa valeur maximale de 57.5 (N.m) et présente des oscillations qui disparaissent
au bout de 0.55 s, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a la grandeur due
aux frottements (proche de 0), (figure 111.4). Le courant statorique suivant I’axe en quadrature,
évolue d’une fagon a peu prés analogue a I’évolution du couple C,,, (figure 111.5). Les courants
statoriques (étoilel et étoile 2) présentent des dépassements excessifs induisant de forts appels
de courant, qui sont d’environ 2.8 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de
quelques alternances pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante (figure
I11.7). Le courant rotorique atteint approximativement 35 (A) pendant le régime transitoire, et il
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se stabilise a 0 en régime permanent (figure 111.6). Les flux rotoriques progressent d’une
maniére analogue a celle du couple électromagnétique pendant le régime transitoire, toutefois
ils se stabilisent et évoluent selon leurs consignes durant le régime permanent (figure 111.9 —
[11.10). La tension d’alimentation Vas1(V) et le courant statorique ias1 (A) sont presque en phase
et de méme signe ; toutefois, le déphasage en arriére du courant par rapport a la tension est dd a
I’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe (figure 111.8) veut dire
que le sens de transition de la puissance est positif, c’est-a-dire la machine absorbe de I’énergie
active et réactive.

En appliquant la charge C, = 14 (N.m) a partir de I’instant t = 1.5 s, on constate que
la vitesse rejoint presque sa valeur de référence, et le courant i,s; augmente et se stabilise a 10
(A) (figure 111.5), le couple électromagnétique évolue presque d’une maniére identique a iggq
et se stabilise a 15 (N.m) (figure 111.4), les courants statoriques (étoile 1 et 2) augmentent a 9
(A) (figure 111.7), les flux rotoriques suivent leurs références.

Apres I’enlévement de la charge au-dela de I’instant t = 3 s, les performances de la
machine asynchrone double étoile sont les mémes que les performances en fonctionnement a
vide (avant I’application de la charge).

300 60

250 50

200 \ 407wt
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=

o (rad/s)

150 / s Zoom 7 E

100| a 1T o® 2y
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0 29, 1 0
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i 05 1 15 2 25 3 35 ‘ 1 05 1 15 2 25 3 35 4

Figure 111.3 EvqutiorT:m;jst(eS) la vitesse w, (rad/s) Figure 111.4 Evolutizngsgu couple Cen (N.m)
I i
> =TT
“J HitHuml
0 — —— |
Figgre 1.5 Evﬁlutig;psg)u céurant igs1 (A) Figure 111.6 Evolution J:;mp::(:))uraﬁt igr (A) |
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Un systeme & structure variable (Variable Structure System) est un systéme dont la

structure change pendant le fonctionnement. Il est caractérisé par un choix d'une fonction et

Figure 111.9 Flux rotorique directe ¢, (Wb)

d'une logique de commutation. Ce choix permet de commuter a tout instant entre chaque
structure, afin de combiner les propriétés utiles de chacune de ces structures. L’étude de tels

systemes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique et en électricité.
Cela est principalement d0 aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global

indépendamment de celles de chacun des sous-systémes pris seuls [14] [17].

II1.3 Notion d’un systéme a structure variable

53 ~ — © o < o o—
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111.3.1 Principe de la commande par mode de glissement des systemes a structure
variable

Le mode de glissement est un fonctionnement particulier des systemes a structure variable.
La commande de tels systemes par mode glissant a en général deux modes de fonctionnement
(figure 111.11) :

» Le mode non glissant (Reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de
convergence (MC) ;
» Le mode glissant (Sliding mode).

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 [18].

s(x.x)=0

Phase d'acces —=;

% (t)

Figure 111.11 Mode de fonctionnement dans le plan de phase
I11.3.2 Conception de I’algorithme de la commande par mode glissant

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 [18]:

» Choix des surfaces de glissement ;
» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
» Determination de la loi de commande.

111.3.2.1 Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de 1’application et de I’objectif visé.

On considére le modéle d’état suivant :
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[X] = [A11X] + [B][U] (111 22)

Ou [X] € R™ est le vecteur d’état du systéme, [U] € R™ est le vecteur de commande,
avecn > 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 x*, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [19] :

r—1

S(x) = (%+A) e(x) (111, 23)

A : gain positif ;
e(x) =x* — x : est erreur entre la variable a réguler et sa référence ;

r : degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver
. . N as ALt pse g
afin de faire apparaitre la commande, tel que : 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 ¢’est I’objectif de la commande.

111.3.2.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [20]. On présente deux types d’approches qui sont:

» Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin.
Elle est donnée sous la forme [20]:

S(x)S(x) <0 (111.24)
» Approche de Lyapunov

Il 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 cette fonction V(x) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme
comme suit :

V(x) = %Sz(x) (111 25)
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En derivant cette derniére on obtient :
V(x) = S(x) S(x) (111. 26)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x)S(x) <0 (111.27)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la
robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [21].

111.3.2.3 Détermination 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 (1’attractivité
de la surface), c’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.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface
de glissement devrait étre attractive des deux c6tés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partic 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 contrdleur par mode de
glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (U, ) et I’autre
la stabilité (U,,) .

U= Uy + Uy (111. 28)

Ueq : Correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a
controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

La commande discréte U,, est déterminée pour Vvérifier la condition de convergence en
dépit de I’imprécision sur les parameétres du modéle du systéme [20].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme d’état
(111.22). On cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :
oS 9S aX

S(x) = —

En remplacant (111.22) et (111.28) dans (111.29), on trouve :
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) aS aS
SC) = S {AlX] + [B]Ueq}+a—X[B]Un (111. 30)
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 1I’expression

de la commande équivalente.

as 7' (as
Upy = —{& [B]} {ﬁ [A][X]} (111 31)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
S
% [B] #0 (111.32)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.30), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x) = Z—; [B]U,, (111. 33)

Et la condition d’attractivité S(x) S(x) < 0 devient :
aS
— B I11. 34
S(x) 53 [B1U <0 (111. 34)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U,, doit étre oppose a celui de S(x) Z—; [B].

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’une fonction sign
(figure 111.12).
U, = K, sign S(x) (1I1.35)

Le signe de K, doit étre différent de celui de g—; [B].
sign (S(x))
A

1

= S(X)

Figure 111.12 Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniére génére sur la surface de glissement, un phénomene appelé
chattering (broutement), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande,
des composantes de hautes fréquences. La figure 111.13 représente le phénomeéne de
broutement [18] [19].
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s(x,X)=0

»
>

Phase d'accés—= Broutement

% (1)

Figure I111.13 Phénomene de broutement

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-

dessous un exemple de fonction de saturation (figure 111.14).

sat (S(x)) =1siS(x) > ¢
sat (S(x)) = —1siS(x) <«

sat (S(x)) = %x) si [S(x)| <e

sat (S(x))
A
1 _____

/

:: Pentel/e
I ' > S(x)
| €
|
|
|

...... -1

Figure 111.14 Fonction de saturation € < 0 et petit

Alors, on obtient la commande douce suivante :
K,sign S(x) si |S(x)| > €

U, = 3K
" ?xsign Sx)si|Sx)| <«
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On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C. On donne ci-dessous un
exemple de ce type de fonction (figure I11.15).

e —e™* S(x)
h = tanh = = I11.37
smooth S(x) = tanh(S(x)) ey O (111.37)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
S(x)
=K, ———— III.
smooth (S(x))

i f——— Pente 1/¢

» S(x)

Figure 111.15 Fonction de classe C! (¢ > 0 et petit)

111.3.3 Détermination des différentes surfaces de régulation et application

En mettant le systeme d’équations (I11.13) et les équations (I11.20) et (I11.21) sous
forme d’état, on aura le systeme d’équations d’états suivant :

(. 1 . o -
Plas1 = L_l{vdsl - Rslldsl + Wg (lelqsl + Trgorwgl)}
s

. 1 . i .
Plgs1 = _{vqsl - Rsllqsl + w5 (Ls1igsy + (pr)}

LSl
Plas2 = L_{vd52 — Rszlgsr + ws(Lszlqsz + Tr(prwgl)}
\ 1 (111. 39)
piqsz = L_{quz - Rsziqsz + ws(Lspigsy + (pr*)}
s2
R, R,.L,,

___r 4™ +i
PPy Lm + Lr Py Lm + Lr (ldsl ldsz)

1 Ly . . \
pQr = _{Pm(lqsl + lqsz) Or — Cr - Kfﬂ}

J

\
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111.3.3.1 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r =1 est de la forme :

S(w,) = W) — w, (II1. 40)
Avec: Q) = % d’ou:
P2 L , , N K P
=77 - ((qu1 +igs2) (pr) - war - 76 (111 41)
r m

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

S(w,) = wi — o, (111. 42)
. . P* L, . K P
S(wr) = wy —7mlq§0r+7wr+76} (I11.43)

A preésent, en remplacant le couranti, par le courant de commande iy = igeq + ign
dans 1’équation (I11.43), on trouve :

. . P2 L Pz L
S(wr):w;__ = =

K, P
o y f
_om ——m L, +=C, (.44
] L.’,. + Lm (prlqeq ] L.r + Lm (prl’qn + wT + ] r ( )

J
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on aS(w,) =0 et par
conséquent S(w,) = 0 et ign =0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a
partir de la relation (111.44) :
J Ly+ Ly .. K

P
lgeq = — w;+—w +—C] (III. 45)
9P Ly U7 ] T T

Durant le mode de convergence, la condition S(w,)S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En
remplacant (111.45) dans (111.44), on obtient :

. P? L,;
S =—— [ I11. 46
O e (II1. 46)
On prend la commande douce suivante:
S(w
ign = K, S (111. 47)

“TIS(wp)] + eq,
111.3.3.2 Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la méme surface que celle de la vitesse :

S(or) = o7 — @ (111. 48)
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D’ou
S(pr) = 91 — ¢, (111. 49)

En posant i;5; + i4s; = ig €t en substituant I’équation de ¢, (systéme d’équation

(111.39) dans (111.49)), on trouve :
R, RyLy .
L +L, " L +L, ¢

S(pr) = @7 + (111.50)
En introduisant le courant de commande iz = igeq + ign dans I’équation (I111.50), on
aura :
R, RyLy RyLy .
L+ L, 7 L 4Ly, % L L,

S(p,) = @i + (111.51)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on aS(p,) =0 et par
conséquent S(¢,) = 0 etigz, = 0, d ol on tire iy, de la relation (111.51) :

Lr+Ly /. R, )
ldeqg = —— | ©r I1I. 52
ldeq Rer <<pr + Lr + Lm <p7' ( )

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,)S(¢,) < 0 doit étre vérifiée. En
substituant (111.52) dans (I11.51), on obtient :

S(p,) = Rrlm_ (111. 53)
QDT' - L-r- + Lm ldn "
On considere la commande non linéaire suivante :
S(or)
ign =K, ———— (1. 54)
TS ()] + &4,
111.3.3.3 Surface de régulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :
S(idsl) = i:isl —lgs1 (II1. 55)
S(igs1) = ifs1 — igs1 (111.56)
S(idsz) = i:isz — lgs2 (111.57)
S(igsz) = sz — igs2 (111. 58)
Les dérivées de ces derniéres sont respectivement :
S(igs1) = Pigs1 — Plasy (111.59)
$(igs1) = Pigsr = Pigs1 (I11. 60)
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S(ias2) = Pigsy — Plasz (11L.61)
S(igsz) = Pigsz — Pigs2 (111 62)

En substituant les expressions des dérivées des courants statoriques
(Pigs1, Digs1, Piasz »Pligsz) données par le systéme d’équations (I111.39) dans les equations
précédentes, on obtient :

N[ . % 1 . * . * *

S(ldsl) = Plgs1 — L_ (_Rslldsl + ws (lelqsl + Tr(prwgl) + vdsl) (IH- 63)
s1

S(lqsl) = plqsl - L_l (_Rsllqsl + Wg (leldsl + (pr) + vqsl) (HI- 64‘)
s

. 1

S(idsz) = piész - L_ (_Rsz lgs2 T+ CU; (LSZ iqsz + Trq);w‘;l) + vdsz) (HI- 65)
S2

S(lqsz) = Plgs2 — L_sl (_Rsz lgs2 T Ws (Lszigsz + @r) + vqsz) (I11. 66)
En remplacant les tensions vgsq, Vgs1, Vasz, Vgs2 Par les tensions de commande vgyq =

* —_ * —_ * —_
vdleq + Vain» vqsl - vqleq + vqln ’ Vasa = vdZeq + Vazn, vqsz - queq + qun
respectivement, on aura :

S(ldsl) = Plgs1 — L_1 (_Rslldsl + Wg (lelqsl + Trgorwgl) + vdleq + vdln) (IH- 67)
s

S(lqsl) = DPlgs1 — L_1 (_Rsllqsl + ws (leldsl + 907") + Vgieq + vqln) (IH- 68)
s

. 1

S(idsz) = pi:isz - L_ (_Rszidsz + w; (Lsziqsz + Tr(p;w;]l) + vdZeq + vdZn) (HI- 69)
S2

S(lqsz) = DPlgs2 — L_1 (_Rszlqsz + ws (Lszldsz + 907") + Vg2eq + qun) (IH- 70)
s

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(izs) = 0,
S(igs1) =0, S(igsz) = 0 et S(igs;) = 0 et par la suite S(izs1) = 0, S(igs1) = 0, Va1n =0,
Vgin = 0. Alors, on tire a partir les équations (II1.67) - (IIL.70), les expressions des
commandes équivalentes vg;eq, Vazeq: Vgieq €t Vgzeq reSPECtivement

Udleq = lepi:isl + Rslidsl - (‘);(leiqsl + Tr(p;‘kw;) (IH- 71)
Vgieq = lepi;;sl + Rsliqsl — wg(igs1Lsy + (,0;) (111.72)
UdZeq = Lszpi:isz + Rszidsz - (‘);(Lsziqsz + Tr(p;‘kw;) (IH- 73)
Vg2eq = Lszpi;sz + R, iqsz - w;(idszl'sz + (P;) (I1I1. 74)
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Durant le mode de convergence, la condition S(izs1)S(igs1) < 0, S(igsp)S(igsz) <
0, S(igs1)S(igs1) < 0 et S(izs2)S(igsz) < 0 doivent étre vérifiées. En substituant les équations
(11.71) - (111.74) dans (111.67) - (111.70) respectivement

. 1
S(idsl) = _L_vdln (IH 75)
1
. 1
Sias1) = = vamn (I11. 76)
. 1
S(as2) = =7~ Vazn (111. 77)
2
. 1
S(igsz2) = ~ 1 Vaen (111 78)
On prend respectivement :
S(idsl)
Vain = K : (1. 79)
an BLS(gs)| + €as1
S (igs1)
v =K I11. 80
= ) + 2 e
S(idsz)
Vagm = K : (111.81)
azn 2 S (igsa)| + €as2
S(i
Vgan = Kq (fqs2) (111. 82)

* |S(iq52)| + &gs2

111.3.4 Application de la commande par mode glissant sur la MASDE

L’application de réglage en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode glissant
sur le MASDE associé a deux onduleurs MLI est illustrée par la figure B.2. Le schéma bloc de
découplage FOC est représenté par la figure B.3 sachant que igs = igs, = igetigg =

igs2 = tg (voir ’annexe B).

Les parameétres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnes par le
tableau 111.1 :

Surfaces S(wr) S((Pr) S(idsl) S(iqsl) S(idSZ) S(iqsz)
Ky, =30 | K, =3.6 | Kas1 =185 | Kgq =200 K4, = 185 Kqs2 = 200
Ep, = 2.5 | &pr =0.01 gas1 =1 Egs1 = 1.2 Eqs2 =1 &gs2 = 1.2

Tableau I11.1 Parameétres des régulateurs par mode de glissement
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111.3.5 Simulation et interprétation des résultats de la commande par MG

Les figures (111.16 — 111.23) représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE
avec la régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de
I’application de la charge C, = 14 (N.m) sur P’intervalle du temps t = [1.5, 3] s, en imposant
une vitesse de référence w, = 270 (rad/s). Celles-ci montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.62 s sans dépassement (figure
[11.16), mais au moment de I’insertion de la charge, la vitesse a connue une 1égére diminution
(0.006 %). Le couple electromagnétique atteint la valeur maximale de 46.7 (N.m) a t = 0.026
s, puis il rejoint le régime permanent a t = 0.605 s avec un petit dépassement lors de
I’application de la charge (figure 111.17). Au début, les courant statoriques i,g; = iz = 17.1
(A), c’est-a-dire ils présentent un courant d’appel d’environ 2,6 fois le courant nominal, par
suite & partir de t = 0.62 s il stabilise & une valeur de 1 (A) (figure 111.20). Le courant en
quadrature, initialement atteint 20.68 (A), aprés il évolue identiguement au couple
électromagnétique (figure 111.18). Le courant rotorique est approximativement de 33 (A)
pendant 0.58 s, puis il diminue pour se stabiliser a 0 (A) at = 0.62 s (figure 111.19). Les flux
rotoriques selon (d, q) présentent au démarrage des pics pendant une fraction de seconde
oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite ils se stabilisent respectivementa t = 0,09 s
et 0,25 s en poursuivant leurs parcours selon leurs référence, ¢4, = 0.7 (Wb) et ¢g,. = 0 (Wb)
(figure 111.22, figure 11123).

Toutefois, les mémes résultats qu’a 1’égard de la commande vectorielle indirecte sont
obtenus avec la commande par le mode de glissement. Néanmoins, avec une meilleure
régulation (précision et stabilité) de la vitesse par la technique de commande par le mode de
glissement.
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Figure 111.16 Evolution de la vitesse w, (rad/s) Figure 111.17 Evolution du couple Cen (N.m)
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111.3.6 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la MASDE,
trois tests sont effectués. Le premier est celui par inversion de la vitesse, le second par la
variation de la résistance rotorique et le dernier par la variation du moment d’inertie.

» Premier test

La figure II1.24 représente 1’évolution des caractéristiques du MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de
I’inversion de la vitesse de 270 a —270 (rad/s) a partir de I’instant t = 1.5 s. Cette figure
montre clairement que :

Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = 0 s a 1.5 s), les
allures évoluent d’une maniére identique a celle observée précédemment. Au delade t=1.5s,
la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t = 1.2 s sans aucun dépassement.
Cela engendre, une augmentation au niveau du courant i,g; (A) d’une grandeur égale a celle
enregistrée durant le démarrage, qui se stabilise au bout de 1.2 s, pour redonner lieu a la forme
du régime permanent. Le couple électromagnétique atteint -28 (N.m) au moment de I’inversion
de la vitesse, qui se stabilise des que cette derniére rejoint sa valeur de consigne négative —270
(rad/s) ; Le courant en quadrature igsq(A) progresse d’une fagon analogue au couple
électromagnétique ; les courbes des flux rotoriques observent une légere variation pendant
I’inversion de la vitesse.

> Second test

La figure I11.25 représente les caractéristiques du MASDE avec la régulation en cascade
de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de 1’augmentation de la
résistance rotorique de 100 % a partir de t = 1.5 s, avec I’application de la charge Cr =14 (N.m)
entre I’intervalle t = [1.5, 3] s. Cette derniére montre :

Premierement, la vitesse n’a pas ét¢ influencée par 1’augmentation de la résistance
rotorique, car elle suit toujours la vitesse de consigne 270 (rad/s) avec une légére diminution
lors de I’insertion de la charge (0.006 %).

Deuxiemement, on constate la stabilité de I’évolution des courants iqgq (A), igs1 (A) et du
couple Cgpy (N.m).

Finalement, une légére perturbation est observée par les flux rotoriques, qui est due a
I’effet simultané de la variation de la résistance rotorique et de la charge (C, = 14 (N.m)), car a
partir de t = 3 s ils reprennent leurs progressions selon leurs consignes sans perturbation.

> Troisieme test

La figure 111.26 représente les caractéristiques de la MASDE avec la régulation en
cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi d’une augmentation du
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moment d’inertie J de 50 % a partir de ’instant t = 1.5 s, parallélement on applique la charge
C,=14 (N.m) dans I’intervalle de temps t = [1.5, 3] s. Les résultats obtenus montrent :

Premiérement, une légeére diminution de la vitesse au moment de I’insertion de la
charge C, =14 (N.m) et de I’augmentation du moment d’inertie a t =1.5 s qui se stabilise aprés
0.015s.

Deuxiéemement, la stabilité de I’évolution des courants iysq (A), igs1 (A) €t du couple
électromagnétique.

Finalement, une Iégére perturbation est observée par les flux rotoriques, qui est due a
I’effet simultané de la variation du moment d’inertic et de la charge (C, =14 (N.m)), car a
partir de t =3 s ils reprennent leurs progressions selon leurs consignes sans perturbation.
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Figure 111.24 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement suivi de
I’inversion de la vitesse de 270 a -270 (rad/s) a partirdet=1.5s

57



Chapitre 111 Commande par mode de glissement de la MASDE

4
35
&
o,
25
2
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps ()
300 50
250 4

®, (rad/s)
\
em (N.m)

~_
C

50 10
Temps (5) Temps (s)
% 2 ‘
|
15 |
20
10
15 }
5 |
< L—-—-—- < |
=10 ~, 0
i %
_U‘ _m
5
5
-10
0 ”
15
| |
5 ’ 2 ’
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (5)
14 06
12
0.4
1
2 08 TE‘ 02
e - z
T06 g f\
< o 0
04
02
02
0 04
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (5) Temps (5)

Figure 111.25 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement
suivi, de la variation de la résistance rotorique R,- de 100 % a partirdet=1,5s, avec
I’application de C, de 14 (N.m) entre 1.5et 3 s

58



Chapitre 111 Commande par mode de glissement de la MASDE

0.095

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (5)

300 50

250 /
200
150 /
100

50 /

40

. (rad/s)

—
o (N

C
e

50

Temps (5)

20

15 i

e
i1

1 ——
(i

|
|

0 —— ”
|
|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (5)
14
12
04
1
.2
< 0.6] F < {\
0.4
-0.2
0.2
00 05 1 15 2 25 3 35 4 >0'40 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.26 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement
suivi, de la variation de moment d’inertie J de 50 % a partir de t = 1,5 s, avec ’application de
C,de 14 (N.m)entre 1.5et3s

59



Chapitre 111 Commande par mode de glissement de la MASDE

111.4 Conclusion

Ce chapitre a fait 1’objet de 1’application de la commande par mode de glissement sur le
MASDE, I’objectif principal étant la régulation de vitesse. Dans ce contexte, on a présenté en
premier lieu la technique de la commande vectorielle indirecte ayant pour principe le
découplage entre le couple et le flux. En deuxiéme lieu nous avons présenté 1’aspect théorique
de la commande a structure variable et ces différentes structures. Ensuite on a défini les
conceptions nécessaires de cette commande comme le choix convenable de surface de
commutation et la loi de commande. Puis on a appliqué cette derniere sur la MASDE, et enfin
des résultats de simulation sont présentés et commenteées.

Comme nous avons cité auparavant, le phénomene de broutement (chattering) constitue
le principal inconvénient des techniques par le mode glissant car il peut endommager les
actionneurs par des oscillations trop fréquents et nuire au fonctionnement et aux performances
du systéme. Dans le but d’éliminer ce phénoméne et I’erreur de vitesse, on propose de
remplacer les gains constants des régulateurs en mode glissant par des régulateurs flous, ce qui
nous donne la technique de contréle connue par flou-mode glissant, qui sera 1’objectif du
chapitre suivant.

60



Chapitre IV :

Commande floue—mode

glissant de la MASDE




Chapitre IV Commande floue-mode glissant de la MASDE

1V.1 Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est ['une des
classes de I’intelligence artificielle. Elle a pour objet I’étude et la représentation des
connaissances imprécises et le raisonnement approché.

La théorie de cette logique est apparue dans les années 40 avec les premiéres approches
au concept de I’incertitude. Elle permet d’utiliser des connaissances incertaines et imprécises
en simulant le raisonnement humain dans la prise de décision. Lotfi Zadeh est a notre
connaissance le premier & proposer la logique floue en 1965, comme un moyen adapté de
commander un processus complexe a partir de son expertise et propose la formalisation des
régles flous “’si Alors “’. En 1974, Mamdani concrétise pour la premiére fois cette méthode
pour réaliser une commande floue dans une application industrielle. La commande floue se
développe en Europe entre 1975 et 1980. La décennie suivante, de nombreux travaux de
recherche japonais sont produits comme ceux de Sugeno. Actuellement la logique floue a
trouvé son application dans plusieurs domaines, telles que, la gestion, la médecine et la
commande des systémes. Dans ce dernier domaine d’application, on peut citer la commande
des bras robotiques, des machines outils, systemes de contréle/commande dans la plupart des
domaines industriels de production, transformation, traitement de produit et dechet, des
véhicules, des appareils électroménagers ...etc [16] [22].

Nous présentons dans ce chapitre, un apercu général sur la théorie de la logique floue et
ses principes de base, et nous décrivons les aspects méthodologiques nécessaires a la
compréhension des techniques de cette commande, en donnant des rappels sur la structure
d’un contrdleur flou de vitesse en générale, et quelques avantages et inconvénients de cette
commande, puis la description et I’application du régulateur flou-mode glissant au control de la
MASDE.

IV.2 Principe de la logique floue

La logique floue est une technique de traitement des incertitudes et a pour objet : la
représentation des connaissances imprécises, elle est basée sur des termes linguistiques
courants comme petit, grand, moyen...etc. Elle autorise des valeurs intermédiaires entre le vrai
et le faux et admet méme des chevauchements entre eux. Nous donnons ci-dessous quelques
définitions sur la logique floue [17].

1VV.3 Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas
a un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le
statut est précisement défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne
grande et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de constatation que Zadeh
a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes linguistiques du
genre: zeéro, grand, négatif, petit...ctc. Ces termes existent aussi dans les ensembles
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conventionnels. Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des
limites des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne
partiellement & un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles
conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des ensembles
flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction
d’appartenance u). Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes
selon leur &ge en trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La fagon d'établir cette classification
est présentée a la figure 1V.1 [23].

Degré A u Degré A u

Jeune Moyen Vieux Jeune Moven Vieux

0 3033 45 60 Age O 3033 45 60 Age

Logique floue Logique classique
Figure V.1 Classification des ensembles flous

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement,
mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient a I'ensemble "jeune"
avec une valeur u=75 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble "moyens" avec une valeur
u=0.25.

La figure IV.1 donne donc le degré d'appartenance d'une personne, selon son age, a un
certain ensemble flou. On peut ainsi résumer la terminologie dans I'illustration suivante :

» Variable linguistique s age;

» Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux ;

» Ensembles flous : "jeune”, "moyen”, "Vieux" ;
» Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...) ;

» Fonction d’appartenance up(x)=a (0<a<l);

» Degré d’appartenance s a.

IV.4 Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion
de fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré
d’appartenance d’un ¢lément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction
d’appartenance d’un ensemble flou est désignée par u,(x). L’argument x Se rapporte a la
variable caractérisée, alors que I’indice A indique I’ensemble concerné [22].
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Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes :

» Monotones (croissantes ou décroissantes) ;
» Triangulaires ;

» Trapézoidales ;

» En forme de cloche (Gaussiennes).

p(x)

A

Triangulaire Trapézoidale Gaussienne

Figure IV.2 Exemples de fonctions d’appartenance
1V.4.1 Formulation mathématique des fonctions d’appartenance

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale ou
triangulaire (figure 1V.3) :

> 0

0 a b c
Figure IV.3 Fonction d’appartenance triangulaire et trapézoidale

IV.4.1.1 Fonction triangulaire

L’allure de cette fonction est définie par trois parametres {a, b, c} avec :

u(x) = max (min(z:z,z:z),O)

1V.4.1.2 Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre parametres {a, b, ¢, d} avec :

Q) = ( _(x—ald—x> 0)
u(x) = max (min gt a=c)
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V.5 Opérateurs de la logique floue

Une fois les ensembles flous définis, des mathématiques concernant ce type d'ensemble
ont été développées. Les mathématiques élaborées ressemblent beaucoup a celles reliées a la
théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs d'union, d'intersection et de négation
existent pour les deux types d'ensemble. Les opérateurs habituels, soit l'addition, la
soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent
aussi. Toutefois, ce sont les deux opérateurs d'union et d'intersection qu'on utilise le plus
souvent dans la commande par la logique floue [24].

IV.5.1 Opérateur Non

Selon la théorie des ensembles, 1’ensemble complémentaire :
C=A=Non (A)

Est définit par les ¢léments de x qui n’appartiennent pas a I’ensemble A. Dans le cas de
la logique floue, cette définition peut étre exprimée par les fonctions d’appartenance de la
maniere suivante :

te(X) = 1- g (X)
IV.5.2 Opérateur ET
L’opérateur « ET » correspond a I’intersection de deux ensembles A et B, on écrit :
C=ANnB=AETB

Dans la logique floue, ’opérateur « ET » est réalisé dans la plupart des cas par la
formulation du minimum, appliqué aux fonctions d’appartenance p,(X) et ug(x) des deux
ensembles A et B a savoir :

pc(X) = min [ua(x), pp(x)]

On parle alors de I’opérateur minimum, cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0
comme élément absorbant et 1 comme élément neutre.

Cette operation est représentée sur la figure V.4
IV.5.3 Opérateur OU
L’opérateur « OU » correspond a I’union de deux ensembles A et B, on a donc :
C=AuB=A0UB

La réalisation de I’opération « OU » au niveau de la logique floue se fait en genéral par
la formulation du maximum, appliquée aux fonctions d’appartenance p,(X) et ug(X) des deux
ensembles A et B.

64



Chapitre IV Commande floue-mode glissant de la MASDE

On a donc I’opérateur maximum :

pc(X) = max [p4(x), up(X)]

Cette opération est commutatif, associatif, admet 1 comme élément absorbant et 0
comme élément neutre. Cette opération est représentée sur la figure 1V.4.

2y Hy
1

)

Opérateur £T Opérateur OU
Figure IV.4 Opérateur OU et ET
V.6 Structure générale d’un systéme flou

En commande floue, 1’objectif est de construire une loi de commande a partir d’une
description linguistique du comportement du systeme par une base de régles floues.

Chaque systeme basé sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux,
comme le montre la figure I1V.5.

Base de connaissance
Base de données Base de régles

v v v

Fuzzification = | Bloc dedécision [—¥ Défuzzification

Sortie ProcessUS < Entrée

Figure 1V.5 Structure générale d’un systéme basé sur la logique floue
Avec :

Base de connaissance : régles et paramétres des fonctions d’appartenance ;

Bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les regles ;
Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance ;
Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises.

YV VYV
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1VV.7 Structure de base d’un controleur flou de vitesse

Généralement, les étapes a suivre pour la conception d’un régulateur flou sont les

suivantes :

» Etude et description du systéme a commander ;

» Détermination les entrées a fuzzifier et les sorties de régulateur flou ;

» Choix des formes et le nombre des fonctions d’appartenances dans les éléments de
P’entrée et de la sortie ;

» Determination des plages de variation de chaque élément et la limite de chaque fonction
d’appartenance ;

» Etablir la base de reconnaissance (les régles), avec une méthode d’inférence bien
choisie ;

» Choisir la méthode de défuzzification convenable qui assure un fonctionnement parfait
du régulateur ;

» Insérer le régulateur dans le systeme a commander [24].

Pour les systtmes monovariables simples, les entrées du contrdleur flou sont

généralement D’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation
(traduction de la dynamique de systéeme). Et la majorité des controleurs développés utilisent le
schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre la figure suivante [22] :

Q . —

é@* Calcul de Ae Aq G AE
- Ae

e . E Régles floues e Ayl ~ AU u
(,E | Fuzzification Défuzzification —D(JM—I-— Z M

Y

Y

Y

Inférence

Processus a commander [

Figure V.6 Schéma synoptique d’un contréleur flou de vitesse

Les deux entrées du controleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.

L’erreur de vitesse notée e est définie par :
e = Qref - ‘QT
La variation 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 :
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E = Gee; AE = GAeAe; AU = GAuAu

OuU G,, Gy et Gpy sont des facteurs d’échelle ou de normalisation, et jouent un role
déterminant sur les performances statiques et dynamiques de la commande.

Le régulateur flou représenté par la figure (1V.6) est composé de :

Bloc de calcul de la variation de I’erreur de vitesse Ae au cours de temps ;

Des facteurs d’échelle associés a 1’erreur et sa variation et la grandeur de commande;
Bloc de fuzzification ;

Des regles floues ;

Bloc de defuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur
numérique ;

» Bloc sommateur qui calcule la valeur intégrale de la commande.

YV YV VYV

1VV.7.1 Fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en
valeurs floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont 1’erreur de vitesse et
sa variation sont soumises a une opération de fuzzification et par conséquent converties a des
ensembles flous. L’univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (I’erreur, sa
variation et la variation de la commande) est subdivisé en sept ensembles flous [11]. Ceux-ci
sont caractérisés par les désignations standards suivantes :

- Négatif Grand noté NG ; Positif Petit noté PP ;

- Négatif Petit noté NP ; Positif Moyen noté PM ;
- Négatif Moyen noté NM ; - Positif Grand noté PG ;
- Zéro Environ noté ZE.

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes
triangulaires et trapézoidales comme le montre I’exemple de la figure IV.7.

NG NP ZE PP PM PG

1

09

08

0.7

06 [

05

04

03

02

01

0
- -0.5 0 0.5 1 15

Figure IV.7 Fuzzification continue avec sept fonctions d’appartenance
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I1\VV.7.2 Base des regles et inférence floue

Dans cette partie du régulateur, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et de
sortie sont liées par plusieurs régles qui doivent tenir compte du comportement statique et
dynamique du systeme a régler, ainsi que des buts de réglage envisagés, en particulier, le
circuit de réglage qui doit étre stable et bien amorti. La stratégie de réglage dépend
essentiellement des inférences adoptées. Il n’est pas possible d’indiquer des régles précises,
I’expérience joue ici un role important.

Les regles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons [25] :

» Linguistiquement :

On écrit les regles de fagon explicite comme dans I’exemple suivant :
Sl (latempérature est élevée ET la vitesse est faible) ALORS la tension est grande positive
ou
S| (latempérature est moyenne ET la vitesse est faible) ALORS la tension est positive

» Symboliguement :

Il s’agit en fait d’une description linguistique ou l'on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations. Exemple :

SiTest FETVestFAlorsU=2Z,
Ou

SiTest MET VestFAlorsU =P
Ou

SiTest EET VestF AlorsU =GP
Ou

SiTest FETVestEAlorsU=Z
Ou

SiTest MET VestE AlorsU=2Z
Ou

SiTest EET Vest EAlorsU =P.

Ou:  T:température; V:vitesse; U :tension; E : élevée; M : moyenne ;
F : faible ; Z:zéro; P : positif ; GP : grand positif.

> Par matrices d’inférence :

Elle rassemble toutes les régles d’inférences qui sont désignées symboliquement dans un
tableau appelé "Matrice d’inférence”. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées
du tableau représentent les ensembles flous des variables d’entrée I’erreur de vitesse « e, » et la
variation de cette derniere « Ae, ». L’intersection d’une colonne et d’une ligne donne
I’ensemble flou de la variable de sortie « Au » définie par la régle. Il y a autant de cases que de
regle comme le montre le tableau IV.1.
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Ae,,
. NG NM NP ZE PP PM PG

w
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

Tableau IV.1 Tableau de calcul de la variation de la commande Au

IV.7.3 Défuzzification

Les méthodes d’inférence générent une fonction d’appartenance, il faut transformer
cette grandeur floue en grandeur physique réelle. L’opération de défuzzification permet de
calculer a partir des degrés d’appartenance a tous les sous-ensembles flous de la variable de
sortie, la valeur de sortie a appliquer au systeme.

La défuzzification consiste a déduire une valeur numérique précise de la sortie du
régulateur (X,) a partir de la conclusion résultante floue (pes(X;)) issue de I’opération
d’inférence [17]. Les méthodes les plus couramment utilisées sont :

» Meéthode du centre de gravité ;
» Méthode de moyenne de maximum ;
» Méthode de moyenne pondérée.

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

_ f Xr.lvlres(xr)dxr
Xp=—F"T"—"
fP—res(Xr)er

En résumé, La défuzzification réalise la fonction inverse de la fuzzification. Elle définit
le passage du domaine symbolique au domaine numérique [17].
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IVV.8 Avantages et inconvénients

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de
désavantages, parmi quelles on peut citer:

1V.8.1 Avantages

» Lanon- nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;

» La possibilité d’implanter des connaissances (linguistique) de 1’opérateur du processus ;

» La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile a modéliser) ;

» L’obtention fréquente de meilleure prestation dynamique (régulateur non linéaire) ;

» Lasimplicité de définition et de conception [23].

1VV.8.2 Inconvénients

» Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des grandeurs
a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification) ;

» L’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des
opérateurs souvent difficile) ;

» La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d’inférences
contradictoires possible) [23].

V.9 Description du régulateur flou-mode glissant

La mission de la commande floue-mode glissant est la méme que celle d'un contrdleur
par mode de glissement a savoir : gérer les données de commande et de contrdle du processus.
La structure de l'automatisme peut donc étre ramenée a un systéeme asservi [16], voir figure
IV.8.

O, elr) f e,(r)
L B e > . - , -~
I\-Iecalllslllle du (1) K Régulateur C ref
delt) de. (1) d adaptat.lon LA Y Par mode |— »
o, o {;f par la logique glissant
- £ o ki floue
dt
s(o,)
»
(Of‘e’f

Figure IV.8 Architecture d'une commande floue mode-glissant

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 géneralement pour les
systémes automatiques grace aux deux entrées e (t) et é(t) et I'inférence des regles floues [16].

En général, e (t) représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne.

€ (t) = wref - (‘)r(t)
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La variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.

de(t) - é(t) ~ e (t+1)—e (t)
dt T,

T, : Etant la période d’échantillonnage.

Chaque régulateur (FLC) est réalisé sous Matlab-Simulink comme le montre la figure
suivante :

1
e | du/dt - Gain2  Integrator s
Fuzzy Logic
Derivative Gain1 Controller

Figure IV.9 Schéma bloc du régulateur flou sous Matlab Simulink

Pour appliquer la commande floue-mode glissant, il suffit de remplacer les gains
constants (K, , K, ) des régulateurs en mode de glissement par des régulateurs flous.

La figure B.4 représente la structure de la commande par association floue-mode glissant
sous Matlab/Simulink (voir I’annexe B).

V.10 Simulation et interprétation des résultats

Les figures (IV.10 — IV.17) représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE
avec la régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par la commande floue-mode
glissant, suivi de I’application de la charge C, = 14 (N.m) sur l’intervalle du tempst =
[1.5, 3] s, en imposant une vitesse de référence w; = 270 (rad/s).

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction du temps et rejoint sa valeur de référence w, = 270 (rad/s) a t = 0.62 s, avec un
dépassement de 0.186 % qui s’annule a t = 0.64 s, on note que cette derniére suit celle de
réference a vide et en charge (figure 1V.10). Le couple électromagnétique atteint la valeur
maximale de 46.75 (N.m) at = 0.026 s, puis il rejoint le régime permanent a t = 0.62 s avec un
petit dépassement lors de I’application de la charge (figure I1V.11). Les courants
las1, Lasz (figure 1V.12), i, (figure 1V.14), iy, (figure 1V.15), les flux ¢,4 et @, (figure
IV.16), (figure IV.17) respectivement sont presque similaires aux résultats obtenus par la
commande en mode de glissement.
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Chapitre IV
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Figure 1V.16 Flux rotorique directe ¢,.q (Wb) Figure 1V.17 Flux rotorique quadratique
®rq(Wb)
V.11 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par floue-mode glissant de la MASDE, les
mémes tests sont effectués avec la commande par mode de glissement.

> Premier test

Afin de tester la robustesse de la commande par floue-mode glissant de la MASDE, vis-
a-vis d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de
consigne de vitesse 270 a -270 (rad/s) a partir de t = 1.5 s. On constate d’apres la figure 1V.18
que durant le régime transitoire et avant 1’inversion de la vitesse (de t =0 s a 1.5 s), les allures
évoluent d’une maniére identique a celle observée précédemment. Au delade t=15s, la
vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t = 1.2 s. Le couple
électromagnétique marque un pic lors de I’inversion du sens de rotation (un couple
électromagnétique négatif d’environ -28 (N.m)), puis se stabilise (autour de zéro) en régime
permanent. Le courant i s, (A) est identique a celui obtenu dans le test précédent. Le courant
en quadrature igs(A) progresse d’une fagon analogue au couple électromagnétique ; les
courbes des flux rotoriques observent une Iégere perturbation pendant 1’inversion de la vitesse.

> Second test

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande par "flou-mode glissant”
vis-a-vis de la variation des paramétres électriques du moteur. L’analyse de la robustesse de
commande est explorée vis-a-vis de I’augmentation de la résistance rotorique de 100% a partir
de t = 1.5 s, avec I’application de la charge C, = 14 (N.m) entre ’intervalle t = [1.5, 3] s. Ces
derniéres montrent :

La vitesse n’a pas été influencée par I’augmentation de la résistance rotorique, car elle
suit toujours la vitesse de consigne 270 (rad/s) (a vide et en charge). Le couple
electromagnetique et les courants iqgy, igs; SONt stables. Finalement, on note des légeres

perturbations au niveau des flux rotoriques ¢;.q4, @rq.
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» Troisiéme test

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande par "flou-mode glissant"
vis-a-vis de la variation des parametres mecanique du moteur. L’analyse de la robustesse de
commande est explorée vis-a-vis de 1’augmentation du moment d’inertie J de 50 % a partir de
I’instant t = 1.5 s, parallelement on applique la charge C,.=14 (N.m) dans I’intervalle de temps
t = [15, 3] s. Les résultats obtenus montrent des pics sur (w,, Cem,igs1) @ l'instant du
I’augmentation du moment d’inertie et I’instant de I’annulation de la charge. Mais aucune autre
perturbation est enregistrée notamment la régulation de la vitesse (elle suit toujours sa valeur
de référence a vide et en charge). L’évolution du courant statorique i,q, reste stable, et on note
des legeres perturbations au niveau des flux rotoriques ¢4, @rq.
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Figure 1V.18 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement suivi de
I’inversion de la vitesse de 270 a -270 (rad/s) a partirdet=1.55s
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Figure IV.19 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par flou-mode glissant
suivi, de la variation de la résistance rotorique R,- de 100 % & partirdet=1,5s, avec
I’application de C,- de 14 (N.m) entre 1.5et 3 s
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Figure IV.20 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par flou-mode glissant
suivi, de la variation de moment d’inertie J de 50 % a partir de t = 1,5 s, avec ’application de
C,de 14 (N.m)entre1.5et3s
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1VV.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche a été proposée pour la régulation de vitesse de la
machine asynchrone double étoile, qui est la commande floue-mode glissant.

Les notions de base de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Les
aspects de la commande par logique floue, ainsi que les avantages et inconvénients du réglage
par cette derniére. Puis on a donné les étapes a suivre pour la conception d’un régulateur flou,
et la description d’un régulateur flou en mode glissant, avant I’application de la commande
floue-mode glissant sur la MASDE a flux rotorique orienté, afin de réguler la vitesse.

Les résultats de simulation obtenus montrent 1’amélioration des performances
dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-a-vis de la variation paramétrique. D’autre
part, on a noté que I’application du régulateur proposé a donné de bons résultats et des
performances tres satisfaisantes (erreur de vitesse presque nulle, et les autres caractéristiques
sont aussi bonnes).
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Conclusion générale

Le but vis¢ a travers ce travail été¢ 1’étude, la modélisation et la commande par une
technique robuste, de la machine asynchrone double étoile (MASDE) alimentée par deux
onduleurs de tension a trois niveaux a commande MLI. Dans ce contexte, nous avons cherche a
poursuivre le développement de certaines méthodologies élaborées dediées a la recherche
d’une commande efficace pour cette machine.

Dans le premier chapitre, nous avons entamé la description de la machine asynchrone,
puis nous nous somme intéressés aux machines multiphasées afin de présenter sommairement
leurs principes fondamentaux et leurs caractéristiques. L’exemple type de ces machines est la
machine asynchrone double étoile.

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre est consacré a la modélisation de
la MASDE et de son alimentation. Pour cela, on a commencé par la simulation de la machine
alimentée directement par deux sources triphasées équilibrées, puis par deux onduleurs a trois
niveaux & commande MLI. En effet, les résultats de simulation obtenus dans les deux cas ont
montré clairement le fort couplage entre le flux et le couple. Cela, nous a conduits & introduire
une commande de découplage. Il s’agit de la commande vectorielle indirecte par orientation du
flux rotorique (CVI).

Dans le troisieme chapitre, aprés une bréve présentation de la technique de commande
par mode de glissement, nous avons appliqué cette commande associée au contrdle indirect a
flux rotorique orienté a la MASDE en fonctionnement moteur. Cependant, les performances
de ce type de réglage obtenues par simulation ont été exposées et commentées.

Dans le dernier chapitre, afin d’améliorer les résultats obtenus dans les deux
commandes précédentes, un régulateur flou-mode glissant a été introduit. D’aprés les résultats
de simulation obtenus par 1’utilisation du régulateur flou-mode glissant on a constaté que cette
technique de réglage apporte des améliorations remarquables par rapport aux autres
commandes, ou elle offre de bonnes performances statiques et dynamiques.

Suite a cette étude et pour la continuité des recherches relatives a ce travail, quelques
suggestions et perspectives peuvent étre envisagees :

» Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande
adaptative, les réseaux de neurones, commande par la méthode du backstepping ;

> Etude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systéme de production d’énergie (production d’énergie électrique d’origine éolienne);

» Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, a titre d’exemples : la commande par mode de glissement adaptative, la
commande floue adaptative, le flou adaptatif glissant, etc...

» Application des techniques présentées dans ce mémoire sur d’autres systémes comme
les vehicules électriques, la traction ferroviaire, etc...
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Annexe A

Annexe A

Parameétres de la machine [9] [10]

Puissance nominale P,= 4.5 kW
Tension nominale V,= 220V
Fréquence fs=50 Hz
Résistance d’une phase statorique (étoile 1 et 2) Rs1=Ry=3.72 Q
Résistance d’une phase rotorique R,=2.12Q

Inductance de fuite d’une phase statorique (étoile 1 et 2) | Lg;=L,,=0.022 H

Inductance de fuite d’une phase rotorique L,=0.006 H
Inductance mutuelle L,=0.3672Q
Nombre de pairs de pbles P=1

Moment d’inertie

J=0.0625 kg.m?

Coefficient de frottement

K= 10.001 N.m.s/rd
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Résumé

Ce travail est consacré a la commande par floue-mode glissant d’une machine
asynchrone double étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux.
Pour cela, nous avons présenté d’abord le modéle dynamique de la machine basé sur la
transformation de Park. Ensuite, vu que ce modele est non-linéaire, multivariable et fortement
couplé, nous avons opté pour une commande vectorielle indirecte a flux orienté. Puis, afin
d’améliorer la robustesse de la conduite d’'une MASDE, la commande par mode glissant a été
appliquée. Enfin, Nous nous sommes intéressés a I’application de la commande floue-mode
glissant, dans le but d’améliorer les performances et la robustesse du systéme en termes de

suivi de consigne vis-a-vis des variations des parametres de la machine.

Mots-clés : Machines asynchrones, Machines multiphasées, MASDE, Onduleur a trois

niveaux, Commande vectorielle, Mode glissant, Flou-mode glissant.

Abstract

This work is dedicated to the fuzzy-sliding mode control of a dual stator induction
machine (DSIM) powered by two three-level voltage inverters. For this, we present the
dynamic model of the machine based on Park transformation. Firstly, since this model is
nonlinear, multivariable and highly coupled, we use an indirect vectorial control with an
oriented field. After that, to improve the robustness of the DSIM conduct, sliding mode control
has been applied. Finally, we are interested for the application of the fuzzy-mode sliding
control, in order to improve the performance and the robustness of the system in terms of set

point monitoring according to the variations of machine parameters.

Keywords: Asynchronous machines, Multiphase machines, DSIM, Inverter with three

levels, Vector control, Sliding mode, Fuzzy-sliding mode.
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